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Abstract 

 
In the Internet of Things (IoT) paradigm, multiple smart devices communicate among 

themselves to fulfill a common objective. Similarly, they are primarily characterized by 

remarkable detection and processing capabilities. On the other hand, a service composition 

(SC) task involves performing the orchestration or choreography of services. Service or-

chestration is a centralized process for organizing interactions among the services of an 

activity or business process; however, orchestrators involved in a same service orchestra-

tion task rarely know each other. The choreography of services is collaborative, allowing 

each involved party to describe their participation in the interaction. The choreography fol-

lows the sequences of the messages between the multiple parties and typically obtains the 

exchanges in the public messages that occur between the services, instead of a specific 

business process that a single party executes. SC is frequently studied in the context of Web 

services (WS), where a series of standards have been developed and used in real-world im-

plementations to support SC. Unfortunately, these standards are inadequate in the IoT para-

digm, due to IoT devices are based on data/events, the resources are restricted, the hetero-

geneity of devices, the difficulty of integration and collaboration of devices, to representa-

tion of workflows and limited service coordination.  

In this context, this thesis proposes the development of a service composition mechanism in 

the IoT approach that allows the orchestration and choreography of services offered and 

invoked in real time by smart devices, enabling Machine to Machine (M2M) communica-

tion and Person to Machine (P2M) through the sending and receiving of data or events in 

real-world scenarios. 

For this reason, a service composition language was developed in the IoT that performs the 

services integration and coordination, offered by various smart devices such as wearables, 

sensors and actuators in healthcare and home automation scenarios. The language integrates 

the expressiveness of the compositional languages Business Process Execution Language 

(BPEL) and Web Services Choreography Description Language (WSCDL) and three new 

extensions were incorporated in BPEL (selection, update and notification), which allows to 

have a language with greater expressiveness. In addition, three case studies were developed 

and the CPN (Colored Petri Nets) were used for modeling, formalization and validation the 

service composition mechanism in the IoT context. 
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Resumen 

 
En el Internet de las cosas (IoT), diversos dispositivos inteligentes se comunican entre sí 

para lograr un objetivo común. Adicionalmente, se caracterizan principalmente por una 

notable capacidad de detección y procesamiento. Por otro lado, una tarea de composición 

de servicios (SC) implica realizar la orquestación o coreografía de los servicios. La orques-

tación de servicios es un proceso centralizado para organizar interacciones entre los servi-

cios de una actividad o proceso comercial; sin embargo, los participantes involucrados en 

una misma tarea de orquestación de servicios rara vez se conocen entre sí. La coreografía 

de servicios regularmente es colaborativa, por ello cada participante describir su participa-

ción en la interacción. La coreografía sigue las secuencias de los mensajes entre los partici-

pantes y generalmente obtiene los intercambios en los mensajes públicos que ocurren entre 

los servicios, en lugar de un proceso comercial específico que ejecuta una sola parte. La SC 

se estudia con frecuencia en el contexto de los servicios Web (WS), donde se desarrollan y 

utilizan estándares en implementaciones del mundo real para soportar la SC. Desafortuna-

damente, estos estándares son inadecuados en el paradigma del IoT, debido a que los dispo-

sitivos se basan en datos/eventos, a que los recursos son limitados, a la heterogeneidad de 

dispositivos, a la dificultad de integración y colaboración de dispositivos, a la representa-

ción de flujos de trabajo y a la limitada coordinación de servicios.  

Ante este contexto, esta tesis propone el desarrollo de un mecanismo de composición de 

servicios basado en el enfoque del IoT que permite la orquestación y coreografía de los ser-

vicios ofrecidos e invocados en tiempo real por dispositivos inteligentes, permitiendo la 

comunicación M2M (máquina a máquina) y P2M (persona a máquina) a través del envío y 

recepción de datos o eventos en escenarios del mundo real. 

Por tal motivo, se desarrolló un lenguaje de composición de servicios en el IoT que realiza 

la integración y coordinación de servicios que ofrecen diversos dispositivos inteligentes 

tales como wearables, sensores y actuadores en escenarios del cuidado de la salud y la 

domótica. El lenguaje integra la expresividad de los lenguajes composicionales BPEL 

(Lenguaje de ejecución de procesos de negocio) y WSCDL (Lenguaje para la descripción 

de coreografías de servicios Web) y se incorporaron tres nuevas extensiones en BPEL (de 

selección, actualización y notificación) lo que permite tener un lenguaje con mayor expre-

sividad. Además, se desarrollaron tres casos de estudio y se utilizaron las CPN (Redes de 

Petri Coloreadas) para la modelación, formalización y sobre todo para la validación del me-

canismo de composición de servicios en el contexto del IoT. 
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Introducción 

 

El IoT es la importante evolución de Internet donde dispositivos y máquinas heterogéneos 

están interconectados entre ellos y con las personas. Recientemente, los micro-

controladores utilizados para comunicarse a través de Internet presentan mayor populari-

dad, lo que ha dado lugar a una gran diversidad de dispositivos inteligentes y conectados en 

red, como objetos digitalmente mejorados, detectores de movimiento, dispositivos de vigi-

lancia de la salud, medidores eléctricos, entre otros. Todos estos dispositivos se caracteri-

zan principalmente por sus capacidades de detección, procesamiento y conexión en red. 

Con el fin de permitir la comunicación en tiempo real de objetos inteligentes a través de 

Internet, algunos protocolos Web se están implementando en tiempo real. Estos protocolos 

son compatibles con objetos inteligentes, estándares Web de código abierto, el perfil de 

dispositivos para servicios Web (WS) y el protocolo de aplicación restringida (CoAP por 

sus siglas en inglés Constrained Application Protocol). En paralelo, los servicios que pro-

porcionan los objetos inteligentes se acceden directamente en la Web e interactúan con una 

amplia variedad de WS convencionales para formar una nueva generación de aplicaciones 

ubicuas; sin embargo, existe un problema con respecto a la SC de los objetos inteligentes. 

SC es un principio básico de la Computación Orientada a Servicios (SOC), donde los dife-

rentes servicios se combinan para atender las peticiones de los usuarios. Dos aspectos im-

portantes de la SC son la orquestación y la coreografía de servicios. La SC se estudia am-

pliamente en el contexto de los servicios Web y procesos de negocios, donde se desarrollan 

y utilizan una serie de estándares para implementaciones en el mundo real. Desafortunada-

mente, estos estándares son inadecuados en el paradigma del IoT, debido a que los disposi-

tivos se basan en datos/eventos, a que los recursos son limitados, a la heterogeneidad de 

dispositivos, a la dificultad de integración y colaboración de dispositivos, a la representa-

ción de flujos de trabajo y a la limitada coordinación de servicios. 

Por otra parte, el soporte en tiempo real para los protocolos basados en la Web facilita la 

llegada de nuevas aplicaciones en el IoT. Además, la SC busca reutilizar varios servicios de 

componentes existentes al unirse a ellos de una manera creativa; la idea es que cuando se 

aplica al contexto del IoT, optimiza el desarrollo de las aplicaciones en el IoT. Del mismo 

modo, la SC aplicada en el IoT permite combinar servicios de múltiples objetos inteligentes 

para satisfacer las necesidades complejas de los usuarios en una diversa variedad de domi-
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nios de aplicación y se utiliza para crear aplicaciones innovadoras de una manera más efi-

ciente. 

Ante este contexto, esta tesis plantea el desarrollo de un mecanismo de composición de ser-

vicios bajo el enfoque del IoT que permita la orquestación y coreografía de servicios ofre-

cidos e invocados en tiempo real por diversos objetos, cosas o dispositivos inteligentes, 

permitiendo la comunicación M2M y P2M a través del envío y recepción de datos o even-

tos en escenarios del mundo real. Este documento está estructurado en cinco capítulos, los 

cuales describen los aspectos fundamentales de la tesis doctoral, los hallazgos y los princi-

pales resultados. 

El capítulo 1 presenta la revisión de los fundamentos teóricos que sirven como base con-

ceptual de esta tesis doctoral, y que permiten comprender su contenido. También se presen-

ta el objetivo general y los objetivos específicos de la tesis, así como la hipótesis, el plan-

teamiento del problema, la justificación y la contribución al conocimiento.  

En el capítulo 2 se presenta una revisión del estado del arte, en la cual se discuten breve-

mente algunos de los trabajos más relevantes y que se encuentran relacionados con el pre-

sente trabajo de investigación. El estado del arte se encuentra dividido en cuatro secciones:   

1) Composición de servicios en el IoT, 2) Orquestación de servicios en el IoT, 3) Coreogra-

fía de servicios en el IoT, y 4) Coordinación de servicios en el IoT. Adicionalmente, se pre-

senta una tabla comparativa de los trabajos relacionados con la tesis doctoral. 

El capítulo 3 describe la metodología de investigación utilizada para el desarrollo de este 

trabajo de investigación, así como los resultados de la aplicación de esta metodología de 

investigación. Cuatro fases son las etapas que conforman la metodología de investigación: 

1) Etapa de análisis. Esta etapa presenta el análisis de diversos aspectos como las tenden-

cias y desafíos del IoT, lenguajes de programación y plataformas para el IoT; herramientas 

de modelado, elementos de la orquestación y coreografía de servicios, la expresividad del 

mecanismo y las técnicas de formalización; 2) Etapa de diseño. Esta etapa presenta el dise-

ño de la orquestación y la coreografía, el diseño de la expresividad, el diseño de los casos 

de estudio, su correspondiente modelado y el diseño de la formalización del mecanismo de 

composición de servicios; 3) Etapa de desarrollo. Esta etapa presenta el desarrollo de esce-

narios en el contexto del cuidado de la salud, la domótica y la integración y coordinación de 

servicios en el IoT, y 4) Etapa de pruebas. Esta etapa presenta las pruebas y validación del 

mecanismo de composición de servicios en el IoT. 

El capítulo 4 describe los principales resultados obtenidos, los cuales incluyen: 1) Compo-

sición de servicios de salud para el control del sobrepeso u obesidad, 2) Composición de 
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servicios en domótica para el confort, seguridad y ahorro de energía de una casa inteligente, 

y 3) Integración y coordinación de servicios en el IoT para contribuir en el control de peso, 

confort, ahorro de energía y seguridad de un paciente con discapacidad física. 

El capítulo 5 presenta las conclusiones al finalizar el desarrollo de la tesis y el trabajo a fu-

turo del proyecto de investigación. 

Finalmente, se presentan los anexos, productos académicos y las referencias utilizadas. 

 



Capítulo 2 Estado del arte 

_________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________ 
    1 
 

 

Capítulo 1 

Antecedentes 

 
En este capítulo se presentan los conceptos básicos relacionados con el tema de tesis. Se 

incluye el planteamiento del problema, objetivos, hipótesis, justificación y la contribución 

al conocimiento de este trabajo de tesis. 

 

1.1 Marco teórico 

 

1.1.1 Internet de las cosas 

 

El IoT es un nuevo paradigma que está ganando terreno rápidamente en el escenario de la 

tecnología inalámbrica moderna. La idea básica de este concepto es la presencia en el en-

torno de diversas cosas u objetos interconectados, tales como la identificación por radiofre-

cuencia (RFID del inglés Radio Frequency Identification), teléfonos inteligentes, actuado-

res, sensores, entre otras cosas, los cuales a través de esquemas de direccionamiento únicos, 

son capaces de interactuar entre sí, colaborando y cooperando con otros objetos vecinos 

para lograr objetivos en común (Atzori et al., 2010). El término del IoT se utilizó por pri-

mera vez por Kevin Ashton en 1999 y posteriormente por David L. Brock en 2001, ambos 

fundadores del original centro MIT Auto-ID del Instituto de Tecnología de Massachusetts 

(MIT - Massachusetts Institute of Technology), el cual tuvo su auge en al año 2003 cuando 

el simposio ejecutivo del código del producto electrónico (EPC) marcó el lanzamiento ofi-

cial de la red EPC, una infraestructura de tecnología abierta que permite a las computadoras 

identificar automáticamente cosas u objetos y realizar un seguimiento de ellos desde su fa-

bricación hasta la llegada a los centros de distribución en las tiendas; ante este contexto el 

RFID se convirtió en la tecnología clave para el crecimiento económico en los siguientes 

años. El término “Auto-ID” se refiere a cualquier clase amplia de tecnologías de identifica-

ción utilizadas en la industria para automatizar, reducir errores y aumentar la eficiencia. 

Estas tecnologías incluyen sensores, datos biométricos y reconocimiento de voz, tarjetas 

inteligentes y lectores de códigos de barras, además desde el año 2003 la tecnología Auto-

ID se identificó como el RFID (Sundmaeker et al., 2010). 
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Por otra parte las tecnologías sensoriales de forma inalámbrica ampliaron significativamen-

te las capacidades sensoriales de los dispositivos (cosas u objetos) y por lo tanto el concep-

to original del IoT. Actualmente, una serie de tecnologías están involucradas en el IoT, ta-

les como las redes de sensores inalámbricos (WSN por sus siglas en inglés Wireless sensor 

networks), comunicación de campo cercano (NFC por sus siglas en inglés Near Field 

Communication), RFID, comunicaciones inalámbricas de poca energía, computación en la 

nube, entre otras (Li et al., 2015) (Kawsar et al., 2010) (Welbourne et al., 2009). Además, 

cada día el IoT tiene mayor atención en el mundo académico e industrial, dada a la integra-

ción de receptores móviles de corto alcance en una amplia gama de dispositivos adicionales 

y cosas de uso diario, que permiten nuevas formas de comunicación como son: persona a 

persona (P2P por sus siglas en inglés Person to Person), P2M y M2M; esto marca una nue-

va dimensión relacionada con el mundo de la comunicación e información (Bandyo-

padhyay y Sen, 2011). Por ello, el IoT se caracteriza por las cosas del mundo real, amplia-

mente distribuidas con capacidades limitadas de almacenamiento y procesamiento, que im-

plican preocupaciones con respecto a la fiabilidad, rendimiento, seguridad y privacidad 

(Botta et al., 2015). 

 

1.1.2 Dominios de aplicación del IoT 

 

La principal fuerza de la idea del IoT es el alto impacto que tiene sobre varios aspectos de 

la vida cotidiana y el comportamiento de los usuarios. Desde el punto de vista de un usua-

rio, los efectos más evidentes de la introducción o inserción en el mundo del IoT son visi-

bles en los diversos dominios de aplicación del IoT.  

En este contexto, son diversos los escenarios en los diferentes dominios de aplicación del 

IoT, haciendo una revisión en la literatura se identificaron hasta diez y ocho dominios de 

aplicación del IoT, por tal motivo, como se observa en la Figura 1.1, se clasificaron en siete 

dominios de aplicación: 1) Industrial; 2) Transportación y Logística; 3) Negocios Inteligen-

tes/Manejo de Productos e Inventarios; 4) Medio Ambiente, Agricultura y Ganadería; 5) 

Personal y Social; 6) Seguridad y Vigilancia; 7) Cuidado de la Salud (Atzori et al., 2010) 

(Sundmaeker et al., 2010) (Bandyopadhyay y Sen, 2011) (Miorandi et al., 2012) (Gubbi et 

al., 2013) (Perera et al., 2013) (Aggarwal et al., 2013) (Said y Masud, 2013) (Xu et al., 

2014) (Gluhak et al., 2014) (Whitmore et al., 2015) (Li et al., 2015) (Botta et al., 2015). 
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Figura 1.1 Dominios de aplicación del IoT. 

 

Industrial. El IoT es capaz de mejorar las transacciones de negocios con redes de servicios 

inteligentes, los cuales mejoran la gestión de mejores aplicaciones y la eficiencia al proce-

sar la información en tiempo real, tales como los pagos online, el almacenamiento de datos 

críticos, agregar calidad al servicio (QoS) y asociar los indicadores de funcionamiento. 

Adicionalmente, el IoT reduce la brecha entre los componentes dentro de la economía digi-

tal actual, donde la economía centrada en los servicios se realiza mediante redes de transac-

ciones. Mientras tanto, los modelos de negocios se benefician del IoT en los niveles intra-

organizacionales, además las empresas que utilizan el IoT se benefician de los productos de 

la competencia, en relación a la rentabilidad, contar con modelos de negocios más amiga-

bles con el medio ambiente, optimizar recursos y en relación al procesamiento de la infor-

mación en tiempo real. Por otra parte, el IoT conectado globalmente proporciona a las em-

presas redes de servicios integrados y con ello los fabricantes obtienen beneficios, ya que el 

IoT proporciona a los socios de negocios integrar los diversos recursos de las empresas. 

Este dominio está integrado por los siguientes subdominios: Industria automotriz, Industria 

de las telecomunicaciones, Industria manufacturera e Industria de seguros. 

 

Trasportación y logística. El IoT ofrece soluciones para sistemas de recolección de tarifas 

y peajes, control de los pasajeros y las mercancías que circulan por el sistema de carga in-

ternacional que apoyan las políticas en materia de seguridad de los gobiernos y la industria 

del transporte, para satisfacer la creciente demanda de seguridad en el mundo. Por otra par-

te, el monitoreo de los atascos de tráfico a través de los teléfonos celulares de los usuarios y 

el despliegue de sistemas de transporte inteligente (ITS) contribuyen a que el transporte de 

mercancías y personas sea más eficiente. Además el uso de las tecnologías del IoT para la 
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gestión del equipaje de los pasajeros en los aeropuertos y las operaciones de las aerolíneas 

permite el seguimiento automatizado, la clasificación, el control de los cobros por exceso 

de equipaje y una mayor seguridad. 

Adicionalmente, el IoT brinda soluciones para transformar el sistema de transporte y el ser-

vicio de automóviles. Para ello, la integración de la nube con las tecnologías del IoT repre-

sentan una prometedora oportunidad, por consiguiente una nueva generación de servicios 

de minería de datos en la nube se encuentran en desarrollo para obtener muchos beneficios 

en los negocios, tales como el incremento de la seguridad vial, reducción de la congestión 

de tráfico, manejo del tráfico y estacionamiento, realización de análisis de garantía y reco-

mendación de fecha de mantenimiento del automóvil. Además, numerosos vehículos se 

encuentran equipados con poderosos sensores de gran alcance, para la creación de redes, la 

comunicación y con capacidad para procesar datos, intercambiando información con otros 

vehículos (V2V) o intercambiando información con la infraestructura carretera, tales como 

cámaras y luces de las calles (V2I) sobre varios protocolos tales como el protocolo de trans-

ferencia de hipertexto (HTTP), protocolo para la Transferencia Simple de Correo (SMTP), 

Protocolo de Control de Transmisión/Protocolo de Internet (TCP/IP), Protocolo de Aplica-

ciones Inalámbricas (WAP) y la siguiente generación de protocolos de telemática (NGTP). 

Por otra parte, la adopción del IoT en la nube, promete en logística una nueva manera de 

servicio que está cambiando realmente el campo de los negocios. Además, permite nuevos 

escenarios interesantes facilitando el manejo automatizado de los flujos de mercancías entre 

el punto de consumo y el punto de origen, con el propósito de satisfacer los requisitos espe-

cíficos expresados en términos de tiempo, costo o medio de transporte. Adicionalmente, 

gracias a las tecnologías de geolocalización, se realiza el seguimiento automático de las 

mercancías en tránsito. Este dominio está integrado por los siguientes subdominios: Trans-

portación asistida, Venta móvil de boletos de transporte público y Sistemas de transporta-

ción. 

 

Negocios Inteligentes/Manejo de Productos e Inventarios. Actualmente la tecnología 

RFID se utiliza en muchos sectores del manejo de inventarios, a través de la oferta y la ca-

dena de suministro. Por otra parte, en relación a las ventas al por menor, las tecnológicas 

del IoT se utilizan para supervisar la disponibilidad del producto en tiempo real y mantener 

el inventario adecuado. Además juega un papel muy importante en la post-venta, debido a 

que los usuarios recuperan automáticamente todos los datos acerca de los productos com-

prados. Adicionalmente, las tecnologías de identificación ayudan a limitar los robos y la 
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falsificación, ofreciendo productos con un identificador único que incluye una descripción 

completa y de confianza del producto. Este dominio está integrado por los siguientes sub-

dominios: Ventas al por menor y Logística y manejo de la cadena de suministro. 

 

Medio Ambiente, Agricultura y Ganadería. El IoT se utiliza de forma adecuada en las 

aplicaciones del monitoreo ambiental, en este caso un papel fundamental lo juega la capa-

cidad sensorial, para percibir de forma autónoma y distribuida, fenómenos y procesos natu-

rales  como la temperatura, el viento, la lluvia, el nivel de agua, entre otros aspectos; así 

como para integrar datos heterogéneos en aplicaciones globales, procesando la información 

en tiempo real en conjunto con un gran número de dispositivos para comunicarse entre ellos 

mismos, además proporciona una plataforma sólida para detectar y monitorear anomalías 

que ponen en peligro la vida humana y animal.  El despliegue de pequeños dispositivos 

permite el acceso a ciertas áreas críticas, ya que en ciertos casos el ser humano no es una 

opción viable. Este dominio está integrado por los siguientes subdominios: Monitoreo am-

biental, Agricultura y ganadería, y Reciclaje. 

 

Personal y Social. Las aplicaciones que se encuentran en este dominio son las que permi-

ten al usuario interactuar con otras personas para mantener y construir relaciones sociales. 

De hecho, las cosas desencadenan automáticamente mediante las redes sociales (Facebook, 

Twitter, Micro-blog y LinkedIn) la transmisión de mensajes a sus amigos para que ellos 

estén enterados de lo que él está haciendo o lo que ha hecho en el pasado, tales como desde 

salir de casa, de la oficina, salir de viaje, hasta para localizar compañeros comunes para 

jugar su deporte favorito, entre otros aspectos. Este dominio está integrado por los siguien-

tes subdominios: Industria del entretenimiento y medios de comunicación, Edificios inteli-

gentes, y el IoT Social. 

 

Seguridad y vigilancia. En un modelo virtual del IoT, cada objeto físico encuentra una 

respuesta, la cual brinda servicios a los usuarios. Por ello, cada objeto está bien dirigido y 

etiquetado por el IoT, sin embargo, las interacciones entre las cosas necesitan contar con 

aspectos de seguridad para evitar ataques y un mal funcionamiento. En las redes tradiciona-

les, tales como Internet, los protocolos de seguridad y la garantía de la privacidad son am-

pliamente utilizados en la comunicación y para proteger la privacidad, sin embargo, las téc-
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nicas de seguridad aplicadas en las redes convencionales son insuficientes en el IoT, por 

ello se requiere que los protocolos y mecanismos de seguridad existentes se mejoren antes 

de ser aplicados en el contexto del IoT. Este dominio está integrado por los siguientes sub-

dominios: Industria de la aviación y aeroespacial, Industria de procesos y Trazabilidad de 

los alimentos. 

 

Cuidado de la Salud. La salud es una aplicación importante en el área del IoT, ya que se 

adapta para reducir los costos y mejorar la calidad en el servicio. En este sentido, se utiliza 

una serie de sensores médicos o dispositivos para monitorizar los parámetros médicos, tales 

como la presión arterial, nivel de glucosa en la sangre y la temperatura corporal. Los re-

cientes avances en las tecnologías de procesamiento, comunicaciones inalámbricas y en los 

sensores son el impulso de la aplicación de sistemas en el IoT, en el cuidado de la salud. 

Recientemente la adopción de sensores corporales portátiles, mejor conocidos como 

wearables se desarrollan para supervisar las actividades de los pacientes o los parámetros 

de manera continua y en tiempo real. En este contexto, el IoT proporciona en los sistemas 

de salud una interconexión de los diversos dispositivos heterogéneos para obtener informa-

ción precisa, completa y rápida de los parámetros de salud de un paciente. Este dominio 

está integrado por los siguientes subdominios: Industria farmacéutica, Vida independiente 

(bienestar, movilidad y el seguimiento de adultos mayores) e Industria de la salud y la me-

dicina (red de área personal, monitoreo de parámetros, posicionamiento, sistemas de locali-

zación en tiempo real). En este contexto el IoT en este dominio de aplicación es apto para 

simplificar los procedimientos enfocados al cuidado de la salud y mejorar la calidad de los 

servicios médicos permitiendo la cooperación entre las diferentes entidades involucradas 

(personal de enfermería,  médicos, pacientes, medicamentos, equipos, entre otros) a través 

de un control y seguimiento constante. Por otro lado, gracias a la conectividad global del 

IoT, toda la información relacionada con la asistencia sanitaria (tratamientos, medicación, 

recuperación, diagnósticos, gestión, las diversas actividades diarias, finanzas, logística, en-

tre otras) se recolecta, gestiona y se comparte eficientemente. Por ejemplo, el ritmo cardia-

co de un paciente se proporciona por un sensor de manera constante y posteriormente es 

enviado a la oficina del doctor, esto es posible mediante el uso de dispositivos de compu-

tación personal (computadora portátil, teléfono móvil, tablet) y al acceso móvil a Internet 

(Wi-Fi, 3G, evolución a largo plazo (LTE por sus siglas en inglés Long Term Evolution), 

entre otros), permiten que los servicios de salud basados en el IoT sean móviles y persona-
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lizados. Así mismo, los ambientes de vida asistida, en particular, están enfocados a facilitar 

la vida diaria de las personas con condiciones médicas crónicas y/o con alguna discapaci-

dad. Además, debido a la gestión eficiente de datos proporcionados por los sensores es po-

sible brindar servicios de vida asistida en tiempo real. Al aplicar el IoT en el cuidado de la 

salud es posible suministrar muchos servicios innovadores, tales como: garantizar el acceso 

ubicuo o el uso compartido de los datos médicos como lo son los registros electrónicos de 

la salud, la entrega de datos en la nube de un centro médico para su almacenamiento y pro-

cesamiento, la recopilación de datos vitales de los pacientes a través de una red de sensores 

conectados a los dispositivos médicos y una adecuada gestión de la información proporcio-

nada por los diversos sensores. Por otra parte, existen desafíos en este dominio de aplica-

ción por abordar, tales como: fiabilidad, seguridad y privacidad de los datos de los pacien-

tes (exposición de ataques de hackers, violación a los datos médicos con confidencialidad, 

bloqueo de datos y pérdida de la gobernabilidad, abuso de privilegios), mejora en la seguri-

dad de los datos médicos, disponibilidad del servicio, redundancia, rendimiento impredeci-

ble (agotamiento de recursos, cuellos de botella en transferencia de datos, impacto en los 

servicios de tiempo real, transmisión de QoS) y aspectos legales (jurisdicción de datos, con-

tratos, derechos de propiedad intelectual). Por consiguiente, son áreas de oportunidad para 

desarrollar e implementar el IoT en este dominio y así contribuir en mejorar el cuidado de 

la salud. 

 

1.1.3 Arquitectura Orientada a Servicios 

 

Un requisito indispensable en el IoT es que las cosas en la red estén interconectadas entre 

sí, por tanto una arquitectura para el IoT garantiza el funcionamiento propio de las cosas, 

además sirve como puente entre el mundo virtual y el mundo físico. Diseñar una arquitectu-

ra para el IoT implica muchos factores tales como los modelos de negocio y procesos, la 

comunicación, la creación de redes y la seguridad; adicionalmente se considera la interope-

rabilidad, escalabilidad y la extensibilidad entre los dispositivos heterogéneos y sus mode-

los de negocios. Debido a que las cosas en el IoT se desplazan geográficamente y a la nece-

sidad de comunicación con otras cosas en tiempo real, una arquitectura del IoT es adaptable 

para permitir que los dispositivos se comuniquen con otras cosas de forma dinámica y ayu-

da a lograr una interacción inequívoca de los eventos, además el IoT tiene la característica 

de ser heterogéneo y descentralizado. En este sentido, en el IoT la arquitectura orientada al 
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servicio (SOA) es imperativa para los usuarios y para los proveedores de servicios, además 

garantiza la interoperabilidad entre los dispositivos heterogéneos de múltiples maneras. En 

la Figura 1.2, se presenta una arquitectura SOA que consiste en cuatro capas: 

 

1. Capa de detección.- se integra con los objetos de hardware disponibles para recibir 

los estados de las cosas. 

2. Capa de red.- es la infraestructura de apoyo a través de conexiones inalámbricas 

por cable entre las cosas. 

3. Capa de servicio.- en esta capa se crean y gestionan los servicios requeridos por los 

usuarios o aplicaciones. 

4. Capa interfaz.- consiste en los métodos de interacción con los usuarios o aplica-

ciones. 

 

 

Figura 1.2 Arquitectura orientada al servicio (SOA) para el IoT (Li et al., 2015). 

 

La SOA es un sistema complejo, un conjunto de objetos simples bien definidos o sub-

sistemas, en donde estos son reutilizados y se mantienen de forma individual; por lo tanto 

los componentes de hardware y software en el IoT se reutilizan y actualizan de manera efi-

ciente. Gracias a estas ventajas SOA se considera como la arquitectura principal de las re-

des de sensores inalámbricos, porque está diseñada principalmente para proporcionar inter-

operabilidad entre las cosas heterogéneas, modularidad, escalabilidad y ampliación; además 

las capacidades y funcionalidades se resumen en un conjunto común de servicios (Li et al., 

2015). 
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1.1.4 Lenguajes de programación para el IoT 

 

El IoT es un concepto moderno para crear ambientes para dispositivos inteligentes, los cua-

les están conectados entre sí y trabajan en un determinado conjunto de tareas, al igual que 

las computadoras en Internet. Estos dispositivos permiten recopilar, transferir, analizar da-

tos y realizar cualquier acción o decisión, en función de estos datos. Por otra parte, las redes 

en el IoT incorporan casi cualquier tipo de recopilador de datos para mejorar el contexto 

dentro del IoT. Por consiguiente, en cada dispositivo conectado en el IoT, existe un frag-

mento de código que ejecuta y procesa diferentes entradas y/o salidas de información, ha-

ciendo uso de un lenguaje de programación específico (Qubit Labs, 2018). 

Los lenguajes de programación para el IoT son similares a los que se utilizan en las aplica-

ciones de escritorio, aplicaciones móviles y servidores. Por ello, en ocasiones no se perci-

ben ciertas diferencias, sin embargo, existen diversos aspectos y características diferentes 

en el uso de los lenguajes de programación en el IoT, principalmente la heterogeneidad de 

los dispositivos inteligentes y el proceso de ejecución de los datos que se realiza en tiempo 

real. En este sentido, elegir un lenguaje de programación en el IoT es similar a cualquier 

proyecto de desarrollo de software, porque su comportamiento no es diferente de una 

computadora portátil, tableta o servidor. Cuando se trata de sensores y concentradores con 

algún tipo de arquitectura de micro servicios, los datos se almacenan en una base de datos 

estándar (Intersog, 2018).  

Por otra parte, en el IoT se están utilizando ciertos lenguajes de programación populares, 

sin embargo, los desarrolladores utilizan otros lenguajes para crear diversas cosas novedo-

sas e interesantes. Es importante resaltar que el IoT no es dependiente de en un solo lengua-

je de programación, sino al contrario utiliza diversos lenguajes de programación. Por consi-

guiente para desarrollar soluciones para el IoT se utilizan diferentes lenguajes de programa-

ción como: Java, C, JavaScript, Python, C++, PHP, C#, Assembler, Lua, Go, R, Swift, 

Ruby, Rust, entre otros lenguajes. Así mismo, existen características particulares con las 

que cuentan en general los diversos lenguajes de programación como son: 

 

• Abstracción. Es la posibilidad de usar y definir operaciones o estructuras complejas 

sin considerar determinadas circunstancias, lo cual repercute en la escritura. 
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• Simplicidad. Consiste en ofrecer conceptos sencillos y fáciles de entender para 

aprenderlo e implementarlo con determinada comodidad, sin descuidar que el fun-

cionamiento sea de calidad.  

• Estructuración. Con base en los conocimientos previos relacionados con la pro-

gramación estructurada, los programadores codifican sus programas cuidando de no 

incurrir en equivocaciones. 

• Localidad. Está relacionada con la codificación de los programas con los que el 

programador trabaja en un determinado tiempo. 

• Naturalidad. Este aspecto se refiere a que el lenguaje proporciona de manera natu-

ral sintaxis, estructuras y operadores para que los programadores desarrollen solu-

ciones de manera eficiente. 

• Compacidad. Permite describir las acciones a realizar de forma concisa, sin la ne-

cesidad de anotar muchas particularidades. 

• Eficiencia. Se refiere a que el proceso de ejecución y traducción del lenguaje de 

programación no requiere demasiada inversión de tiempo ni abarcar mucha capaci-

dad de la memoria (Chakray, 2020). 

 

Además, otras características adicionales que se toman en cuenta al referirse a un lenguaje 

de programación son: 

 

• Inferencia de tipos. Para impedir que los programadores realicen la declaración de 

variables de manera recurrente, estas se infieren de acuerdo al código fuente. 

• Closures y Lambdas. Los closures son como fragmentos de código o bloques de 

código que se utilizan sin ser una clase o un método. Los closures acceden a varia-

bles no definidas en su lista de parámetros y también asignan variables. Una lambda 

es esencialmente una función que se define en línea en lugar del método estándar de 

declaración de funciones. Las lambdas se pasan con frecuencia como objetos. 

• Defaults methods y Traits. Los defaults methods permiten agregar nuevas funcio-

nes a las interfaces existentes y garantizar la compatibilidad binaria con el código 

escrito para versiones anteriores de esas interfaces. Los defaults methods permiten 

agregar métodos que aceptan expresiones lambda como parámetros para interfaces 

existentes. Por otra parte, un trait es un concepto utilizado en la programación 
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orientada a objetos, que representa un conjunto de métodos que se utilizan para am-

pliar la funcionalidad de una clase. 

• High Order Functions. Una función de orden superior toma una función como ar-

gumento o devuelve una función. Este tipo de función tiene implementaciones en 

muchos lenguajes de programación, incluidos Go, JavaScript, Python, entre otros. 

• Currying. Es un proceso de programación funcional en el que se transforma una 

función con múltiples argumentos en una secuencia de funciones anidadas. Además, 

en este proceso se transforma una función con múltiples argumentos en una secuen-

cia/serie de funciones, cada una de las cuales toma un solo argumento. 

• Duck typing. Es un concepto utilizado en diversos lenguajes como PHP, JavaScript, 

Python y Groovy que consideran a las variables por su soporte de métodos y parti-

cularmente por sus principales características. 

• Intersection types y Union types. Un tipo de intersección combina varios tipos en 

uno. Un tipo de unión describe un valor que es de varios tipos. El uso y la notación 

son bastante simples, el símbolo “&” se utiliza para construir una intersección mien-

tras que el símbolo “|” se utiliza para la unión. 

• Named arguments. Se refieren al soporte de un lenguaje para llamadas a funciones 

que indican claramente el nombre de cada parámetro dentro de la llamada a la fun-

ción. 

• Destructuring assignment. Es una expresión para descomprimir valores de matrices 

o propiedades de objetos en distintas variables, particularmente utilizada en Ja-

vaScript. 

• Tuples. Es un conjunto ordenado de valores utilizados en lenguajes de programa-

ción como Python, Lisp, Linda, entre otros. Los usos comunes de la tupla como tipo 

de datos son para pasar una cadena de parámetros de un programa a otro, y para re-

presentar un conjunto de valores de atributos en una base de datos relacional (Pico-

dotdev, 2020). 

 

1.1.5 Plataformas para el IoT 

 

Las plataformas en el IoT facilitan la comunicación entre personas, dispositivos, entornos y 

objetos virtuales que se conectan y requieren capacidades de interacción. De manera simi-

lar, tienen el potencial de apoyar a los fabricantes de hardware que producen dispositivos 



Capítulo 1 Antecedentes 

_________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________ 
12 

físicos y sensores para alimentar el IoT. Las plataformas modernas del IoT son la base para 

interconectar dispositivos y generar sus propios ecosistemas. De manera similar, las plata-

formas en el IoT son software de soporte que conecta hardware de última generación, pun-

tos de acceso y redes de datos a aplicaciones de usuario final a través de técnicas como 

software como Servicio (SaaS), Infraestructura como Servicio (IaaS) y Plataforma como 

Servicio (PaaS). Estos enfoques tienen dificultades para escalar los sistemas en el IoT, ya 

que cada plataforma gestiona las discrepancias y la traducción de protocolos de manera 

diferente. Por lo tanto, gracias a las plataformas en el IoT, las APIs (Application Program-

ming Interface) REST (Representational State Transfer) permiten la descomposición del 

servicio y aseguran la conectividad inteligente de los objetos en la Web. Sin embargo, a 

menudo se desconoce cómo interactúan algunos objetos inteligentes, especialmente si no se 

basan en estas plataformas. Por lo tanto, este problema implica que se requiere el desarrollo 

de nuevos modelos o mecanismos de composición de servicios para resolver esta problemá-

tica (Han et al., 2016). 

Las plataformas en el IoT gestionan y permiten visualizar datos en tiempo real para que los 

usuarios automaticen su entorno. Estas plataformas son necesarias para las soluciones de 

middleware, que a menudo se distribuyen en el IoT (Wortman et al., 2009). Por lo general, 

una solución del IoT o M2M es un mashup (Aplicación Web usada o llamada desde otra 

aplicación, con el propósito de reutilizar su contenido o funcionalidad) de múltiples pro-

veedores que incluye sensores o controladores, un dispositivo de puerta de enlace para 

agregar y transmitir datos hacia y desde la red de datos, una red de comunicaciones para 

enviar datos que se recopilan de los sensores o controladores, software para el análisis y 

traducción de los datos, y el servicio de la aplicación final. Según (Mineraud et al., 2016), 

las aplicaciones para las plataformas en el IoT tienen tres propiedades operativas funda-

mentales: 

 

1. Están basadas en la nube y tienen la capacidad de ser administradas, mantenidas y 

accesibles desde cualquier lugar. 

2. Tienen conectividad. Las plataformas en el IoT proporcionan un enlace común entre 

los dispositivos y sus datos. Cada dispositivo tiene algo que decir a través de la in-

formación. 

3. Son controlados por datos y los dispositivos conectados son tan útiles como la in-

formación que proporcionan. Las aplicaciones aprovechan la conectividad en la nu-

be para tener puntos de datos del dispositivo y los traducen en información signifi-
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cativa que ayuda a comprender qué están haciendo los dispositivos para tomar una 

decisión. 

 

Las plataformas en el IoT son la clave para el desarrollo de aplicaciones, software escalable 

y servicios que interconectan el mundo real y el virtual. Por lo tanto, muchas empresas in-

vierten en la prestación de diversos tipos de servicios. Algunas plataformas se centran en 

proporcionar infraestructuras de back-end, otros trabajan en la provisión de conectividad y 

otros proporcionan plataformas solo para dominios y dispositivos específicos. La industria 

en su conjunto sigue evolucionando, pero está lejos de generalizar la plataforma que pro-

porcione todas las funcionalidades que se requieren en el IoT. Algunas plataformas dispo-

nibles para en IoT son Kaa, Device hive, OracleIoT, ThingSpeak, Microsoft IoT, Axeda, 

EVRYTHNG, ThingWorx, JasperloT, AWS, Microsoft Azure, IBM Watson, entre otras. 

 

1.1.6 Protocolos de comunicación en el IoT 

 

El IoT cubre una amplia gama de industrias y casos de uso que van desde un solo dispositi-

vo restringido hasta implementaciones masivas multiplataforma de tecnologías integradas y 

sistemas en la nube que se conectan en tiempo real. Uniéndolos a todos son numerosos los 

protocolos de comunicación heredados y emergentes que permiten a los dispositivos y a los 

servidores comunicarse entre sí. Al mismo tiempo, docenas de alianzas y coaliciones se 

están formando con la esperanza de unificar el contexto de IoT. Por otra parte, de acuerdo 

al estudio sobre “Tendencias claves para desarrolladores en el IoT 2018” realizado por la 

fundación Eclipse, como se muestra en la Figura 1.3 los protocolos de comunicación más 

utilizados en el IoT de acuerdo al porcentaje de uso son: HTTP, MQTT, CoAP, HTTP/2, 

empresa propietaria, AMQP, XMPP, protocolo del vendedor del dispositivo, otros protoco-

los y DDS (Ian Skerrett, 2018). 

 

HTTP. Se ha convertido en mucho más que la navegación entre páginas en Internet. Hoy 

en día, también se utiliza para la comunicación M2M, automatización y es el protocolo uti-

lizado en el desarrollo de soluciones para el IoT, entre otras cosas. Actualmente, se realizan 

un sin número de actividades en Internet utilizando el protocolo HTTP, porque es de fácil 

acceso y es fácil relacionarse con él. Por otra parte, HTTP en algunos aspectos es un poco 

complejo, debido a que es un protocolo de solicitud / respuesta sin estado donde los clientes 
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solicitan información de un servidor y el servidor responde a estas solicitudes. Una solici-

tud se compone básicamente de un método, un recurso, algunos encabezados y algún con-

tenido opcional. Una respuesta se compone de un código de estado de tres dígitos, algunos 

encabezados y algún contenido opcional. Adicionalmente, cada colección de documentos 

de hipertexto o documentos HTML, es identificado por un Localizador Uniforme de Recur-

sos (URL). Los usuarios simplemente usan el método GET para solicitar un recurso del 

servidor. Además, los métodos PUT y DELETE permiten a los usuarios cargar y eliminar 

contenido del servidor, mientras que el método POST permite enviar datos a un recurso en 

el servidor, por ejemplo, en un formulario Web (Packtpub, 2018). 

 

 

Figura 1.3 Protocolos de comunicación en el IoT (Ian Skerrett, 2018). 

 

MQTT. El protocolo MQTT (Message Queue Telemetry Transport), fue creado hace apro-

ximadamente 15 años para monitorear nodos de sensores remotos y está diseñado para con-

servar energía y memoria. Adicionalmente, mediante el uso de MQTT, un dispositivo co-

nectado se suscribe a cualquier número de temas alojados por un agente MQTT. En gene-

ral, es un protocolo ligero que se ejecuta en dispositivos integrados y plataformas móviles. 

El buen desempeño y la confiabilidad del protocolo MQTT se visualiza en su uso a través 

de Facebook Messenger, Amazon IoT (AWS-IoT), IBM Node-Red, entre otras organiza-

ciones que lo utilizan para atender a millones de personas diariamente (Quora, 2018). 

 

CoAP. El protocolo de aplicación restringida (CoAP - Constrained Application Protocol), 

es un protocolo de la capa de aplicación diseñado para dispositivos en Internet con recursos 

limitados, como lo son los nodos WSN. CoAP está diseñado para traducirse fácilmente do-

cumentos HTTP para una integración simplificada con la Web, al mismo tiempo que cum-
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ple con requisitos especializados como el soporte de multidifusión, baja sobrecarga y sim-

plicidad. Adicionalmente, otros aspectos que caracterizan al protocolo CoAP son el diseño 

de protocolos RESTful que minimiza la complejidad de la asignación con HTTP, la baja 

sobrecarga del encabezado y complejidad del análisis, soporte de URI y de tipo de conteni-

do, el soporte para el descubrimiento de los recursos proporcionados por los servicios co-

nocidos de CoAP, la suscripción simple a un recurso y el resultado a través de notificacio-

nes push (Postscapes, 2018). 

 

HTTP/2. La Web está a punto de abarcar completamente una revolución llamada protocolo 

HTTP / 2. El protocolo no fue diseñado específicamente para el IoT, pero los creadores de 

este nuevo protocolo tomaron en cuenta algunas de las necesidades del IoT, ya que se cen-

tra en una serie de mejoras sobre el protocolo HTTP tradicional. Por otra parte, permite 

respuestas multiplexadas: es decir, enviar respuestas en paralelo y que los clientes y los 

servidores utilicen una única conexión TCP en la que las solicitudes y respuestas se envían 

en secuencia. Por consiguiente, estas características son muy interesantes para la Web de 

las Cosas (WoT), ya que conduce a un uso más eficiente de las conexiones, lo que reduce la 

sobrecarga de HTTP, conduce a transmisiones más rápidas y, por lo tanto, a ahorros poten-

ciales en términos de energía de la batería requerida para comunicarse. El protocolo 

HTTP/2 también introduce encabezados comprimidos utilizando un formato de compresión 

de memoria muy eficiente y bajo (HPACK, Compresión de encabezado para HTTP/2). Este 

nuevo formato reduce el tamaño de cada solicitud y respuesta HTTP. Además, si bien 

HTTP/1.1 era un protocolo ASCII, es decir, un protocolo que transmite caracteres ASCII, 

el protocolo HTTP/2 utiliza una estructura binaria, es decir, transmite flujos binarios de 

datos, ya que son más eficientes de analizar y más compactos. Adicionalmente, esto es in-

teresante para la Web de recursos con recursos limitados, ya que significa que el tamaño de 

los paquetes es significativamente menor, lo que permite que los dispositivos con memoria 

RAM limitada trabajen con HTTP/2. Además, HTTP/2 introduce la noción de empuje del 

servidor, esto significa que el servidor proporciona contenido a los clientes sin tener que 

esperar a que envíen una solicitud (Webofthings, 2018). 

 

AMQP. El Protocolo AMQP (Advanced Message Queuing Protocol) es un estándar de có-

digo abierto para mensajería asíncrona por cable. El protocolo AMQP permite la mensaje-

ría cifrada e interoperable entre las organizaciones y las aplicaciones. Así mismo, se utiliza 

en la mensajería cliente/servidor y en la gestión de dispositivos en el IoT. Adicionalmente, 
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AMPQ es eficiente, portátil, multicanal y seguro. El protocolo binario ofrece autenticación 

y cifrado por medio de SASL (Simple Authentication and Security Layer) o TLS (Transport 

Layer Security), confiando en un protocolo de transporte como el TCP. El protocolo de 

mensajería es rápido y ofrece una entrega garantizada con acuse de recibo de los mensajes 

recibidos. AMPQ funciona bien en entornos de múltiples clientes y proporciona un medio 

para delegar tareas y hacer que los servidores manejen las solicitudes inmediatas más rápi-

do. Debido a que AMPQ es un sistema de mensajería binaria con un comportamiento de 

mensajería muy estricto, la interoperabilidad de los clientes de diferentes proveedores está 

asegurada. Por otro lado, AMQP permite que se envíen tres modos de mensajería garanti-

zados especificando un mensaje: 1) A lo sumo una vez (enviado una vez con la posibilidad 

de ser perdido); 2) Por lo menos una vez (garantizando la entrega con la posibilidad de 

mensajes duplicados); 3) Exactamente una vez (garantizando una única entrega) (Wha-

tis.techtarget, 2018). 

 

XMPP. El protocolo XMPP (Extensible Messaging and Presence Protocol) está basado en 

el lenguaje de marcado extendido (XML), así mismo permite el intercambio rápido y casi 

en tiempo real de datos entre varias entidades en una red. Además de proporcionar capaci-

dades de presencia y mensajería, también se utiliza en VoIP, juegos y en las aplicaciones 

del IoT. Adicionalmente, el protocolo XMPP cuenta con extensas bibliotecas de códigos y 

un SDK, además se ha utilizado ampliamente como una buena forma genérica de enviar 

fragmentos de datos entre sistemas, prácticamente es posible mover cualquier tipo de datos. 

Por otra parte, el protocolo XMPP es el protocolo de mensajería instantánea subyacente 

para Google Hangouts, WhatsApp Messenger y otras aplicaciones relacionadas con el chat. 

Dado que cada dispositivo que usa XMPP tiene un ID único, se considera un protocolo 

probado, fácil de configurar y fácil de escalar. Adicionalmente, debido a las raíces de 

XMPP en el mundo de las aplicaciones de chat, también implementa una lista de amigos 

que, en el caso de las aplicaciones del IoT, contribuye a implementar el control de acceso 

para los dispositivos conectados (IoT Agenda, 2018). 

 

DDS. El protocolo DDS (Data Distribution Service) permite el rendimiento global escala-

ble, en tiempo real, confiable, excesivo y las estadísticas interoperables mediante la técnica 

de envío-suscripción. Adicionalmente, el protocolo DDS utiliza la arquitectura sin interme-

diarios y la multidifusión para transmitir QoS de alta calidad a las aplicaciones. Así mismo, 

el protocolo DDS se implementa en plataformas que van desde dispositivos de bajo impac-
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to en la nube y admiten el uso del ancho de banda, además de la ágil orquestación de los 

aditivos del sistema. Los protocolos DDS en el IoT tienen capas fundamentales tales como: 

hechos centrados en la suscripción de envío (dcps) y la capa de reconstrucción estadística 

local (dlrl). Los dcps desempeñan la tarea de entregar los hechos a los suscriptores y la capa 

dlrl presenta una interfaz para las funcionalidades de dcps, permitiendo el intercambio de 

datos distribuidos entre objetos habilitados en el IoT (Data-flair, 2018). 

 

1.1.7 Composición de servicios 

 

La composición de servicios (SC) es un principio básico de la computación orientada a ser-

vicios (SOC) (Pisching et al., 2015) donde los diferentes servicios se combinan para satis-

facer los requisitos complejos de los usuarios. Existen dos perspectivas para la SC, la or-

questación de servicios y la coreografía de servicios (Yang y Li, 2014). La Figura 1.4 

muestra las relaciones de cada una de ellas en un alto nivel. La orquestación se refiere a un 

proceso ejecutable y la coreografía sigue la trayectoria de secuencias del mensaje entre las 

partes y las fuentes.  

 

 

Figura 1.4 Orquestación y coreografía para la composición de servicios. 

 

La SC se estudia frecuentemente en el contexto de servicios Web y procesos de negocios, 

donde se desarrollan y utilizan una serie de estándares en implementaciones del mundo real 

para respaldarlos. Sin embargo, las características actuales de los sistemas en el IoT (por 

ejemplo, los dispositivos basados en datos o eventos), así como problemáticas como la res-

tricción de recursos, hacen que algunas de las técnicas desarrolladas para la SC Web sean 

inadecuadas cuando se aplican en el contexto del IoT, por tal motivo se requieren nuevos 

mecanismos de SC que consideren los diversos requisitos de los sistemas en el IoT. 
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1.1.7.1 Orquestación 

 

La orquestación de servicios es un proceso centralizado para organizar interacciones entre 

los servicios de una actividad o proceso de negocios; sin embargo, los orquestadores invo-

lucrados en una misma tarea de orquestación de servicios rara vez se conocen entre sí. La 

orquestación se refiere a procesos de negocios ejecutables que interactúan con otros servi-

cios internos y externos. Las interacciones ocurren en el nivel del mensaje. Ellos incluyen 

negocios lógicos y preguntan el orden de ejecución, y miden a las aplicaciones y organiza-

ciones para definir una duración, una transacción, y un modelo de proceso de multiacceso 

(Macker y Taylor, 2017). 

 

1.1.7.2 Coreografía 

 

La coreografía de servicios es colaborativa, permite a cada parte involucrada describir su 

participación en la interacción. La coreografía sigue las secuencias de los mensajes entre las 

múltiples partes y obtiene típicamente los intercambios en los mensajes públicos que ocu-

rren entre los servicios, en vez de un proceso de negocios específico que una sola parte eje-

cuta. En la coreografía, no hay un coordinador central. En su lugar, cada servicio implicado 

en dicha coreografía conoce exactamente cuándo ejecutar sus operaciones y con quién in-

teractua. La coreografía es un esfuerzo colaborativo centrado en el intercambio de mensajes 

en procesos de negocio públicos. Todos los participantes en la coreografía necesitan estar 

informados del proceso de negocio, las operaciones a ejecutar, los mensajes a intercambiar, 

y el tiempo a invertir en dicho intercambio de mensajes (Chen y Englund, 2017). 

 

1.1.8 Lenguajes composicionales 

 

La SC requiere contar con lenguajes que permitan la integración y coordinación de servi-

cios en forma de procesos de negocios o flujos de trabajo (workflows). Actualmente existen 

dos lenguajes composicionales utilizados en los últimos años para realizar la orquestación y 

la coreografía de servicios, estos son el lenguaje de ejecución de procesos de negocios para 

servicios Web (WS-BPEL o BPEL, por sus siglas en inglés Web Services Business Process 
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Execution Language) y el lenguaje de descripción de la coreografía de servicios Web 

(WSCDL, por sus siglas en inglés Web Services Choreography Description Language). 

 

1.1.8.1 BPEL 

 

BPEL es un lenguaje que se utiliza para la definición y ejecución de procesos de negocios 

que utilizan servicios web. Así mismo, BPEL permite la ejecución de arriba a abajo de la 

SOA a través de la composición, la orquestación y la coordinación de los servicios web. 

Adicionalmente, BPEL proporciona una forma relativamente fácil y directa de componer 

varios servicios en nuevos servicios compuestos llamados procesos de negocios. Además, 

BPEL es un lenguaje basado en XML. 

Por otra parte, BPEL se utiliza para estandarizar la integración de aplicaciones empresaria-

les, así como para extender la integración a sistemas previamente aislados. Entre empresas, 

BPEL permite una integración más fácil y efectiva con socios comerciales. Adicionalmen-

te, BPEL estimula a las empresas a definir mejor sus procesos comerciales, lo que a su vez 

conduce a la optimización de los procesos comerciales, la reingeniería y la selección de los 

procesos más apropiados, optimizando aún más la organización. Las definiciones de los 

procesos comerciales descritos en BPEL no afectan los sistemas existentes, estimulando así 

las actualizaciones. Por tal motivo, BPEL es la tecnología clave en entornos donde las fun-

cionalidades ya están expuestas a través de los servicios web (Juric, 2020). 

 

1.1.8.2 WSCDL 

 

WS-CDL es un lenguaje para especificar protocolos punto a punto y no existe ningún punto 

de centralización, no hay variables globales, condiciones o unidades de trabajo, permite 

variables y condiciones en varios lugares. Así mismo, WSCDL tiene la capacidad de sin-

cronizar las variables que residen en un servicio con las variables que residen en otro servi-

cio, para obtener un estado global. Además, en WS-CDL, todos los mensajes se describen 

como tipos de información y no tienen una importancia especial entre sí. Todo lo que WS-

CDL describe son las reglas de ordenación de los mensajes que dictan el orden en que son 

observadas.  

WS-CDL es un lenguaje basado en XML que se utiliza para describir el comportamiento 

común y colaborativo de múltiples servicios que necesitan interactuar para lograr algún 
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objetivo. Adicionalmente, WS-CDL es una descripción y no un lenguaje ejecutable, un len-

guaje que se utiliza para describir inequívocamente colaboraciones de servicio o protocolos 

comerciales. Adicionalmente, WS-CDL se utiliza para describir los flujos de trabajo inter-

nos que involucran múltiples servicios (también llamados puntos finales) que constituyen 

un comportamiento colaborativo. Así mismo, WSCDL fomenta la conformidad de los ser-

vicios con una descripción de coreografía y mejora la interoperabilidad de los servicios a 

través de una descripción de coreografía. Esto no es más que describir un protocolo de ne-

gocios que define una colaboración entre servicios. Cuando el enfoque de WS-CDL está en 

los dominios de control, se utiliza para describir el orden de los intercambios de mensajes 

utilizando los diagramas UML (Unified Modeling Language) de secuencia (W3C, 2020). 

 

1.1.9 Redes de Petri 

 

Las Redes de Petri son un modelo creado por Carl Adam Petri, basándose en la teoría de 

autómatas modulares, en 1960 y desde entonces se utilizan para modelar y analizar varios 

sistemas, como los sistemas de comunicación, fabricación, transporte, entre otros (Ojo et 

al., 2018). Las Redes de Petri son una herramienta de modelado gráfica y matemática con-

formada por una serie de elementos denominados lugares, transiciones y arcos de expresio-

nes; representados mediante círculos/elipses, rectángulos y flechas respectivamente. Son 

una herramienta prometedora para describir y estudiar las relaciones entre partes de un sis-

tema que se caracterizan por ser concurrentes, asíncronos, distribuidos, paralelos, no deter-

ministas y/o estocástico (Zhou y Reniers, 2017). Además del modelado de sistemas, se usan 

tokens o marcas para simular las actividades dinámicas y concurrentes de un sistema, así 

mismo el contenido de un token representa un recurso, persona, entre otros aspectos (Ojo et 

al., 2018). 

Por otra parte, existe una variación de las Redes de Petri, que, en lugar de que las marcas 

representen objetos, estos tienen un valor que está afiliado a un tipo de dato, ya sea entero, 

booleano, entre otros. Esta variación recibe el nombre de Redes de Petri Coloreadas o CPN 

(por sus siglas en inglés, Colored Petri Nets) en donde los colores son los datos que contie-

nen las marcas. Al ofrecer esta característica, las CPN resultan ser una gran herramienta 

para el modelado y visualización de comportamientos dentro un sistema, pues proporcio-

nan: descripciones jerárquicas, simulaciones interactivas y una representación gráfica intui-

tiva y atractiva (Ojo et al., 2018). 
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1.2 Planteamiento del problema 

 

El IoT es la evolución importante del Internet donde los dispositivos heterogéneos y las 

máquinas están siendo conectados a Internet, interconectándose entre ellos mismos y ade-

más con las personas. Con más de 10 millones de micro controladores que se fabrican cada 

año, en donde cada uno de ellos se conecta a través de Internet, una gran variedad de dispo-

sitivos inteligentes y conectados en red están haciéndose disponibles más frecuentemente, a 

partir de objetos mejorados digitalmente, sensores de movimiento, dispositivos de vigilan-

cia de la salud, medidores eléctricos e incluso las luces de las calles. Estos dispositivos inte-

ligentes se caracterizan por su capacidad de detección, procesamiento y por la creación de 

redes. Sin embargo, debido a la heterogeneidad de dispositivos inteligentes que se utilizan 

actualmente en el IoT, existen diversas problemáticas tales como la dificultad de integra-

ción y colaboración de dispositivos inteligentes heterogéneos, problemas en la representa-

ción de flujos de trabajo en el contexto del IoT y una limitada coordinación de servicios 

basados en el IoT. Por lo anterior, la interrogante no sólo es cómo hacer que los objetos 

inteligentes sean capaces de comunicarse a través de Internet, sino cómo sus servicios están 

compuestos para crear aplicaciones nuevas y creativas. 

En este sentido, para la comunicación de los objetos inteligentes a través de Internet, ac-

tualmente se están enfocando algunos protocolos Web en tiempo real diseñados especial-

mente para los objetos inteligentes y compatibles con los estándares Web open source, co-

mo un perfil de los dispositivos para los WS y CoAP. Los servicios de este tipo de objetos 

inteligentes se acceden directamente en la Web e interactúan con una gran cantidad de WS 

convencionales para formar una nueva generación de aplicaciones ubicuas, sin embargo, 

existe un problema con respecto a la SC de los objetos inteligentes. 

Por otra parte, la problemática de la SC de los objetos inteligentes, es uno de los principios 

básicos de la SOC, donde los diferentes servicios se combinan para satisfacer los requeri-

mientos de los usuarios. Dos aspectos importantes de la SC son la orquestación y la coreo-

grafía de servicios. La SC se estudia ampliamente en el contexto de los servicios Web y 

procesos de negocios, donde se desarrollan y utilizan una serie de estándares para imple-

mentaciones en el mundo real. Sin embargo, las características actuales de los sistemas en 

el IoT (por ejemplo, los dispositivos basados en datos o eventos), así como las problemáti-

cas de integración y colaboración de dispositivos inteligentes, de representación de flujos 

de trabajo, de coordinación de servicios y de la restricción de recursos, hacen que algunas 
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de las técnicas desarrolladas para la SC Web sean inadecuadas cuando se aplican en el con-

texto del IoT. Además, actualmente los dispositivos heterogéneos que se conectan en el IoT 

presentan problemas de conectividad (capacidad de un dispositivo para conectarse con una 

computadora personal o a cualquier otro dispositivo de forma autónoma), interoperabilidad 

(capacidad que tienen los sistemas y/o dispositivos no solo de intercambiar información si 

no de interpretarla y procesarla en un formato amigable para el usuario) y de integración 

(proceso de combinar datos heterogéneos de muchas fuentes diferentes en la forma y es-

tructura de una única aplicación). 

Adicionalmente, el soporte en tiempo real para los protocolos basados en la Web facilita la 

llegada de nuevas aplicaciones en el IoT. Además, la SC busca reutilizar varios servicios de 

componentes existentes al unirse a ellos de una manera creativa; la idea es que cuando se 

aplica al contexto del IoT, optimiza el desarrollo de las aplicaciones en el IoT. Del mismo 

modo, la SC aplicada en el IoT permite combinar servicios de múltiples objetos inteligentes 

para satisfacer las necesidades complejas de los usuarios en una amplia gama de dominios 

de aplicación y se utiliza para crear aplicaciones innovadoras de una manera más eficiente. 

Ante este contexto, se requieren mecanismos avanzados que faciliten la integración y cola-

boración de dispositivos inteligentes heterogéneos, la representación de flujos de trabajo y 

la coordinación de servicios basados en el IoT, en donde los servicios se utilicen a través de 

la orquestación y coreografía de servicios en diferentes escenarios de la vida real para satis-

facer las diversas necesidades de los usuario, para realmente aprovechar y explotar las ven-

tajas que ofrece el IoT. Por ello, el IoT proporciona nuevas oportunidades de crear un mun-

do más inteligente que es evidente en la medida que el número de datos y eventos de diver-

sos objetos inteligentes sean fáciles y dinámicamente compuestos para crear nuevas aplica-

ciones. 

 

1.3 Objetivos 

 

1.3.1 General 

 

Desarrollar un mecanismo de composición de servicios bajo el enfoque del IoT que permita 

la orquestación y coreografía de servicios ofrecidos e invocados en tiempo real por disposi-

tivos inteligentes que permitan la comunicación M2M y P2M a través del envío y recepción 

de datos o eventos. 
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1.3.2 Específicos 

 
 

➢ Analizar plataformas de servicios del IoT para identificar la que presente las mejo-

res ventajas y características. 

➢ Analizar e identificar wearables y sensores que establezcan comunicación entre di-

versos dispositivos inteligentes compatibles con las plataformas de servicios para el 

IoT. 

➢ Diseñar la orquestación de servicios de objetos inteligentes en un entorno inteligen-

te local para comprobar la comunicación M2M y P2M. 

➢ Desarrollar e implementar el mecanismo de composición de servicios para realizar 

la coreografía de servicios. 

➢ Definir los casos de estudio basados en alguno de los dominios de aplicación del 

IoT para realizar las pruebas del mecanismo propuesto. 

➢ Validar el mecanismo de composición en los escenarios propuestos del IoT para ga-

rantizar la funcionalidad del mecanismo de composición de servicios bajo el enfo-

que del IoT. 

 

1.4 Hipótesis 

 

A través del desarrollo de un mecanismo de composición de servicios bajo el enfoque del 

IoT se permitirá realizar la orquestación y coreografía de servicios invocados y ofrecidos en 

tiempo real por objetos inteligentes heterogéneos (wearables o sensores) equipados con las 

tecnologías RFID, WSN, NFC, Sistema de Posicionamiento Global (GPS), wifi o bluetooth 

lo cual permitirá la cooperación y colaboración entre los dispositivos mediante la comuni-

cación M2M o P2M representada a través de flujos de trabajo. 

Existe la posibilidad de generar hipótesis alternas a la planteada en esta tesis, sin embargo 

esta hipótesis representa la idea central que se presenta en este trabajo de tesis doctoral. 
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1.5 Justificación 

 

La SC se estudia ampliamente en el contexto de los WS y los procesos de negocios, en 

donde una serie de normas se desarrollan y utilizan en las implementaciones del mundo real 

para apoyar la SC. Sin embargo, las problemáticas en los sistemas en el IoT, tales como las 

limitaciones de los recursos, los dispositivos basados en datos/eventos, la integración y co-

laboración de dispositivos inteligentes heterogéneos, la representación de flujos de trabajo y 

la coordinación de servicios basados en el IoT, hacen que algunas de las técnicas desarro-

lladas para la SC Web sean inadecuadas, por lo tanto, existe la necesidad de modelos o me-

canismos de composición de servicios con respecto a los nuevos requerimientos de los sis-

temas en el IoT. Por otra parte, el apoyo de protocolos Web en tiempo real, es un paso para 

la llegada de las aplicaciones del IoT, pero cómo agregar servicios a los objetos inteligentes 

para crear nuevas aplicaciones, en este sentido y ante esta interrogante una implementación 

exitosa de servicios de objetos inteligentes creará oportunidades para que los desarrollado-

res realicen una nueva generación de aplicaciones en el IoT con la facilidad de trabajar con 

las aplicaciones Web que existen hoy en día. Además, la SC tiene como objetivo reutilizar 

varios servicios de los componentes existentes uniéndolos de forma creativa, la idea es que 

al aplicarse al contexto del IoT promete generar una aceleración en la creación de aplica-

ciones para el IoT. Por otra parte, la SC en el IoT permite la agregación de servicios de ob-

jetos inteligentes para satisfacer las necesidades complejas de varios dominios de aplica-

ción, además se utiliza para crear aplicaciones innovadoras de una manera más eficiente. El 

desarrollo de un mecanismo de composición de servicios, hace posible soportar aplicacio-

nes en un entorno de red dinámica, esta es la clave para fomentar el desarrollo de aplicacio-

nes en el IoT. En la Figura 1.5 se observan las aplicaciones en Internet soportadas por la SC 

Web tradicionales para redes de computadoras y los servicios de los objetos inteligentes en 

el IoT, en donde para el proceso de composición se involucran dos tipos de servicios: servi-

cios atómicos y servicios compuestos. 

Además,  aunque la idea original del IoT se deriva de las tecnologías RFID y WSN, en re-

lación a la SC en estas tecnologías, se considera que los estudios y trabajos actualmente se 

encuentran en la fase inicial en cuanto a las pruebas de campo, por tal motivo el IoT es un 

área activa de investigación en diversos aspectos, particularmente en materia de integración 
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y coordinación de dispositivos inteligentes heterogéneos, así como en la composición de 

servicios utilizados en el IoT. 

 

Figura 1.5 Aplicaciones en Internet (Han et al., 2016). 

 

Por otro lado, dado que los servicios de objetos inteligentes en el IoT tienen muchas carac-

terísticas diferentes en comparación con los WS tradicionales, la problemática de la SC en 

el IoT tiene muchos retos y desafíos que involucran el rediseño de los modelos o mecanis-

mos de composición de servicios que aprovechen plenamente su potencial en el IoT. En 

este sentido, cuando el IoT se extienda a muchos otros objetos conectados en red, la SC 

evolucionará (Han et al., 2016). 

El mecanismo de composición de servicios bajo el enfoque del IoT que se presenta en esta 

tesis doctoral se desarrolló utilizando herramientas open source, sin embargo, fue necesario 

adquirir sensores y wearables para las pruebas y validación del mecanismo en escenarios 

de los dominios de aplicación del IoT del cuidado de la salud y la domótica. 

 

1.6 Contribución al conocimiento 

 

La principal contribución del desarrollo del mecanismo de composición de servicios bajo el 

enfoque del IoT es: 

 

➢ Un lenguaje para la composición de servicios bajo el enfoque del IoT que realiza la 

orquestación y coreografía de servicios ofrecidos por dispositivos inteligentes que 

permiten la comunicación M2M y P2M a través del envío y recepción de datos o 

eventos. 
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Capítulo 2  

Estado del arte 

 

En este capítulo se presentan una serie de trabajos relacionados que describen el área de 

oportunidad que se aborda en esta tesis doctoral. Dichos trabajos se encuentran divididos en 

cuatro secciones: 2.1 Composición de servicios en el IoT, 2.2 Orquestación de servicios en 

el IoT, 2.3 Coreografía de servicios en el IoT y 2.4 Coordinación de servicios en el IoT. Se 

consideró esta clasificación para identificar y ordenar los trabajos que presentan alguna re-

lación con estos aspectos fundamentales que se abordan en esta tesis doctoral y para una 

mejor presentación del análisis comparativo del estado del arte. 

 

2.1  Composición de servicios en el IoT 

 

En Rodríguez et al. (2012) se presentó un mecanismo de fusión de datos basado en el mo-

delo de SC para el IoT, ya que la relevancia del IoT en el ámbito de la computación ubicua 

está creciendo y el mundo de los dispositivos en la vida diaria está aumentando exponen-

cialmente tanto en casa, en el trabajo e incluso en la relación de las personas. Se propuso un 

nuevo método para realizar la fusión de datos distribuida utilizando el modelo de SC del 

middleware DOHA (Dynamic Open Home-Automation) el cual está basado en SOA y cuen-

ta con un mapa de SC basado en el XML. El carácter distribuido de esta propuesta hace el 

modelo de servicio muy dinámico y escalable, aspectos importantes en el desarrollo de 

aplicaciones que se ven en dispositivos embebidos. Para ilustrar el modelo de SC en la pla-

taforma DOHA, se presentaron diversos escenarios probados en algunas áreas de aplicación 

del IoT, tales como: automatización del hogar, vida cotidiana asistida y la industria. 

Además, Yang y Li (2014) presentaron una estrategia eficiente desde el punto de vista de la 

selección de los datos sensoriales y la agregación en la SC de información del IoT, en don-

de la selección de los servicios candidatos se discutió por la modelización y la evaluación 

de la calidad del servicio (QoS) en el IoT. Los autores utilizaron como método de optimiza-

ción global un algoritmo genético binario (GA) mejorado, este algoritmo se encargó de en-

contrar las óptimas soluciones en la SC. Finalmente los resultados experimentales demos-

traron la viabilidad de la optimización basada en la mejora del GA, la eficacia del criterio 

de optimización basado en la QoS y el valor funcional del servicio. 
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Salle et al. (2016) presentaron un enfoque biológico inspirado preliminarmente para apro-

vechar las peculiaridades del sistema inmunológico de tal manera que permita la composi-

ción de software y servicios de una manera dinámica y fiable, con el fin de proporcionar 

una herramienta capaz de gestionar la combinación y selección de software y servicios en el 

contexto del IoT. La composición se generó para satisfacer la necesidad de fiabilidad y te-

niendo en cuenta la necesidad de escribir aplicaciones basadas en grandes datos (Big Data) 

de las cuales el IoT es un gran productor. Imitar el comportamiento de la naturaleza no es 

nuevo en el campo de la informática, ejemplos clásicos son las redes neuronales, el algo-

ritmo genético, el mismo sistema inmunológico y más el cálculo de inspiración biológica, 

los cuales tienen ciertas características como la propiedad distributiva, el dinamismo, la 

fiabilidad y la capacidad de recuperación; todos los nuevos retos que los dispositivos móvi-

les presentan todos los días. Por ello se recomendó adoptar el uso del paradigma basado en 

la programación funcional porque ofrece una técnica eficaz para los desafíos en el IoT. 

Además, Liu et al. (2013) desarrollaron un algoritmo basado en la evolución cooperativa 

que tuvo como base la optimización de la nube de partículas, para resolver la problemática 

de la SC en el IoT impulsado por la calidad del servicio (QoS). Así mismo, presentaron 

estrategias efectivas para resolver este problema en la simulación del proceso de la evolu-

ción genética biológica, el cual incluyó una mejor estrategia local y global que introdujo las 

perturbaciones. Los autores consideraron al mismo tiempo la diversidad de la población y 

la presión de selección. Además, se propusieron doce pasos para la implementación de este 

algoritmo y se indicó que para empezar a diferenciar la SC tradicionales en el dominio vir-

tual de la información, es necesaria la SC en el IoT para procesar datos en tiempo real, ob-

tenidos de los dispositivos electrónicos que trabajan conjuntamente en el mundo real. 

Boa et al. (2012) presentaron un protocolo de gestión de la confianza escalable para el IoT, 

el cual toma en cuenta las relaciones sociales y considera el uso de tres propiedades de con-

fianza: honestidad, cooperación e interés para evaluar la confianza. Los autores demostra-

ron que utilizando más las nuevas observaciones directas sobre la información pasada, se 

incrementa la exactitud de evaluación y la velocidad de convergencia de la confianza; ade-

más se demostró que al utilizar más recomendaciones indirectas sobre la información pasa-

da, se incrementa la velocidad de convergencia de la confianza, sin embargo disminuye la 

precisión de ataques de recomendación falsos de nodos maliciosos. Las pruebas demostra-

ron que el protocolo de evaluación proporciona confianza al actual estado del nodo y de-

mostraron la eficacia del mismo en una aplicación de la SC en entornos del IoT. Finalmente 
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los resultados demostraron que la SC basados en la confianza supera a la SC al azar y se 

aproxima al rendimiento máximo del mundo real. 

Por otra parte, Atzori et al. (2012) presentaron una integración de las redes sociales con los 

objetos del IoT, que es a lo que se le conoce como el paradigma del Internet social de las 

cosas (SIoT), el cual tiene el potencial para soportar aplicaciones novedosas y servicios de 

red para el IoT de una manera eficaz y eficiente. Además se propuso una posible arquitectu-

ra que incluye las funcionalidades requeridas para integrar las cosas dentro de la red social. 

Otra contribución de este trabajo fue la identificación de políticas adecuadas para el esta-

blecimiento y la gestión de las relaciones sociales entre los objetos de tal manera que la red 

social resultante es navegable. Por otra parte se analizaron las características de la estructu-

ra de la red SIoT por medio de las salidas del simulador de movilidad SWIM (Small World 

In Motion), en donde los resultados mostraron que las distribuciones de probabilidad de la 

distancia entre los nodos que están vinculados por una relación social dependen del tipo de 

relación. 

Además, Zhou et al. (2013) presentaron la arquitectura “CloudThings” la cual es un enfo-

que común para integrar el IoT y la computación en la nube, en donde se examinó un esce-

nario de una casa inteligente habilitada para analizar los requisitos de las aplicaciones del 

IoT. Además de la arquitectura se propuso una plataforma del IoT basada en la nube con 

capacidad para integrar el IaaS, PaaS y SaaS de las cosas en la nube para acelerar la aplica-

ción, desarrollo y gestión del IoT. Adicionalmente se utilizó el sensor de temperatura LM35 

para detectar la temperatura del ambiente en la casa, además se utilizó el sensor analógico 

LDR (Light Dependent Resistor) para detectar la luminosidad de la luz en la casa, por otro 

lado se utilizó el cable Ethernet para conectar Arduino a Internet y a través del protocolo 

HTTP se enviaron datos entre las cosas del IoT compatibles con Arduino y la aplicación en 

la nube, así mismo se utilizó el servicio de una  para alojar la aplicación en la 

nube que almacenó las lecturas del sensor y las visualizaba, finalmente se utilizó Paraimpu 

un servicio del IoT basado en la nube para conectar los sensores compatibles con Arduino y 

compartir las lecturas de los sensores con amigos. 

Chen et al. (2015) presentaron el diseño y análisis de la adaptación y supervivencia de un 

protocolo de gestión de la confianza para sistemas del IoT centrados en el usuario, en donde 

el usuario realizó la evaluación de confianza basada en sus experiencias de satisfacción pa-

sadas y en las evaluaciones de confianza de otros usuarios que compartieron intereses so-

ciales similares. Se consideraron tres tipos de relaciones sociales: la amistad, el contacto 

social y la comunidad de interés, para la medición de las evaluaciones de similitud y la con-
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fianza del filtrado social basado en la similitud social. Además se desarrolló una técnica de 

filtrado adaptativo a través del cual se determinó que la mejor manera de combinar la con-

fianza directa y la retroalimentación indirecta es de forma dinámica, permitiendo que cada 

nodo seleccione de forma adaptativa su mejor parámetro de confianza para reducir al mí-

nimo el tiempo de convergencia y el sesgo de confianza. La aplicabilidad del protocolo se 

demostró utilizándolo en una aplicación de la SC en sistemas de IoT basado en SOA, en 

donde el resultado fue que el protocolo es capaz de acercarse al óptimo desempeño y supera 

significativamente al protocolo de selección aleatorio no basado en la confianza. 

Cassar et al. (2013) desarrollaron un algoritmo de divide y vencerás sobre  la SC semánti-

cos en entornos ubicuos como lo es el IoT. El algoritmo propuesto se utilizó en la ejecución 

del servicio para dividir repetidamente una solicitud de SC en algunas sencillas sub-

solicitudes. El algoritmo se repite hasta que cada sub-solicitud se encuentra con al menos 

un servicio atómico que cumpla con los requisitos de la sub-solicitud, entonces los servi-

cios atómicos identificados son utilizados para crear una SC. Adicionalmente se evaluó la 

propuesta con base en un conjunto de solicitudes de servicios compuestos en diferentes 

dominios incluyendo: negocios, ciudad, comercio, geografía, militar, oficina, tecnología, 

viajes y el clima, en donde se observó que el algoritmo propuesto realizó eficientemente la 

descomposición de una solicitud de servicios compuestos de un número de sub-solicitudes 

y encontró componentes de servicios que atendieron la petición de la SC. 

Pang et al. (2015) presentaron una metodología de co-diseño tecnológico de negocios apli-

cado al diseño de una estación de cuidado de la salud en casa (IHHS). El núcleo de la me-

todología fue la alineación de tres elementos: 1) el modelo de negocios (MN); 2) la arqui-

tectura de integración de servicios y dispositivos (DSIA); 3) la arquitectura de integración 

de servicios de información (ISIA). En relación al MN se formuló un ecosistema cooperati-

vo de salud en el IoT mediante la deconstrucción y reconstrucción de la medicina tradicio-

nal y las cadenas de valor del Internet móvil, en donde todo está integrado en una nube 

cooperativa de la salud y extendida a la casa de los pacientes a través de una IHHS. Ade-

más para cumplir con los requisitos de ISIA y MN, se utilizaron los principios de diseño de 

una solución IHHS incluyendo la reutilización de la plataforma 3C, una efectiva SC, entre 

otros aspectos. Para verificar la propuesta, se desarrolló un prototipo de solución IHHS de-

nominado iMedBox, el cual es una caja de medicina inteligente basada en la metodología 

propuesta y con un alto rendimiento. 

Adicionalmente, en Glova et al. (2014) se demostró la importancia y la utilidad de aplicar 

un enfoque basado en valores al modelado de negocios de nuevas soluciones basadas en el 
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IoT. Los autores se centraron en los servicios de atención médica (Tele-HealthCare System 

para el control de pacientes con diabetes o pacientes ancianos) y se aplicó el valor e3 para 

demostrar cómo se desarrolla un modelo de negocio sostenible para una plataforma en el 

IoT y cómo se utiliza el valor del análisis. Además, se consideraron los nuevos objetos de 

valor y se descubrió cómo la aparición de nuevos objetos de valor invoca a actores nuevos 

al sistema empresarial para mejorar la sostenibilidad y el rendimiento del modelo. 

Además, en Dijkman et al. (2015) se presentó el desarrollo de un marco para el desarrollo 

de modelos comerciales para aplicaciones en el IoT. El marco se creó a partir de una en-

cuesta bibliográfica sobre marcos de modelos de negocios existentes y posteriormente, los 

marcos se adaptaron a partir de entrevistas con 11 empresas que desarrollan aplicaciones 

para el IoT. Finalmente, la importancia relativa de las diferentes partes del marco para las 

aplicaciones en el IoT se determinó a través de una encuesta a 300 profesionales en el IoT 

que generó 72 observaciones. Por lo tanto, la contribución de los autores fue un nuevo mar-

co de modelo de negocios para aplicaciones en el IoT que se basó en la literatura, entrevis-

tas y una encuesta entre profesionales del IoT. 

Además, Rapti et al. (2015) propusieron un modelo de composición de servicios descentra-

lizado basado en campos de potencial artificial (APF), que condujo el proceso de composi-

ción de servicios a través del equilibrio de fuerzas aplicado entre las solicitudes de servicio 

y los nodos de servicio. Los APF se formaron teniendo en cuenta el porcentaje de servicios 

solicitados por el usuario, ofrecidos por los nodos de prestación de servicios, así como la 

disponibilidad de los nodos de servicios. La aplicabilidad del enfoque propuesto se usó en 

un escenario sobre la composición dinámica y personalizada de un servicio de guía virtual 

audiovisual en una red del IoT de una feria comercial. 

Por otra parte, Vidyasankar (2016) propuso un modelo de transacción y un criterio de co-

rrección para la ejecución de la composición de servicios en el IoT. El modelo definió la 

atomicidad relajada y las propiedades de aislamiento para transacciones de una manera fle-

xible y se adaptó para una variedad de aplicaciones en el IoT. Además, el modelo se probó 

en un caso de estudio del sistema de vida asistida en el dominio del cuidado de la salud. 

Adicionalmente, Ju et al. (2016) propusieron un marco de modelo de negocios genérico 

para el IoT a través del análisis de la literatura y entrevistas. Asimismo, se identificaron los 

elementos esenciales para los modelos de negocios del IoT y se establecieron los compo-

nentes básicos de un modelo de negocios en el IoT con base en el lienzo del modelo de ne-

gocios. El modelo se probó en algunos casos de estudios de empresas que actualmente es-

tán desarrollando productos o servicios para el IoT. Además, el modelo de negocios genéri-
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co para el IoT sirvió como punto de partida para cuando los profesionales diseñan y desa-

rrollan modelos de negocios en el entorno del IoT. Es importante que las empresas identifi-

quen los elementos críticos en su modelo de negocio para crear valor agregado para los ser-

vicios en el IoT que se ofrece a los usuarios. 

Por otro lado, Chen et al. (2016) presentaron el diseño y análisis de la adaptación y super-

vivencia de un protocolo de administración de confianza para sistemas en el IoT centrados 

en el usuario, donde el usuario realizó la evaluación de confianza basada en sus experien-

cias de satisfacción y en las evaluaciones de confianza de otros usuarios que compartieron 

experiencias sociales similares. Se consideraron tres tipos de relaciones sociales: la amis-

tad, el contacto social y la comunidad de interés, para la medición de las evaluaciones de 

similitud y la confianza del filtrado social basado en la similitud social. Además, se desa-

rrolló una técnica de filtrado adaptativo mediante la cual se determinó que la mejor forma 

de combinar la confianza directa y la retroalimentación indirecta es dinámicamente, lo que 

permite a cada nodo seleccionar de forma adaptativa su mejor parámetro de confianza para 

minimizar el tiempo de convergencia y el sesgo de confianza. La aplicabilidad del protoco-

lo se demostró aplicándolo a una aplicación de SC en sistemas del IoT basados en SOA, 

donde el protocolo es capaz de aproximarse al rendimiento óptimo y excede significativa-

mente el protocolo de selección aleatoria no basado en la confianza. 

De nuevo, Baker et al. (2017) presentaron y evaluaron un algoritmo novedoso de composi-

ción de servicios en el IoT multi-nube sensible a la energía que genera planes de composi-

ción de eficiencia energética al integrar el menor número posible de servicios de proveedo-

res de servicios dispersos en todo el mundo. Además, abordó un problema clave y emergen-

te del IoT que consiste en adoptar enfoques de eficiencia energética para servicios y aplica-

ciones basados en la nube. 

Además, Gierej et al. (2017) propusieron desarrollar el concepto de un modelo de negocios 

dedicado a las empresas que implementan tecnologías del Internet Industrial de las Cosas. 

El concepto propuesto se desarrolló para apoyar a las empresas tradicionales en la transi-

ción al mercado digital. El estudio se basó en la literatura disponible sobre el impacto que 

el Internet industrial de las cosas tiene en la economía y los modelos de negocios. 

Lee et al. (2015) propusieron una arquitectura de servicios Web para entornos de servicios 

domésticos. Tres capas dan forma a la arquitectura: (1) capa de información, (2) capa de 

gestión y (3) capa de presentación. La red de superposición de servicios se utilizó en este 

trabajo para generar una nueva composición de servicios en el contexto de IoT. Adicional-

mente, Baker et al. (2017) introdujeron y probaron el algoritmo E2C2 (Energy Efficient 
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multiple Cloud Computing), una composición de servicios de IoT de múltiples nubes con 

conciencia energética que genera propuestas de composición de eficiencia energética al 

agregar servicios de proveedores de servicios que están dispersos a nivel mundial. Además, 

Sun et al. (2019) propusieron un mecanismo de eficiencia energética que optimiza la com-

posición de servicios en el IoT para admitir solicitudes concurrentes. El mecanismo reduce 

el consumo de energía en la red y mejora el intercambio de servicios en el IoT entre solici-

tudes concurrentes. 

 

2.2  Orquestación de servicios en el IoT 

 

En Gama et al., (2012) desarrollaron un middleware para el IoT llamado suite de RFID que 

se diseñó en una arquitectura de múltiples capas con la presencia en cada etapa de la SOC. 

Las novedades y contribuciones que se identificaron son: la arquitectura orientada a servi-

cios y la multicapa en el contexto del RFID, el dinamismo y la flexibilidad del enfoque de 

la SOC en la capa de recolección de datos, el protocolo de flexibilidad introducido en la 

capa intermedia y el servicio de nombres de objetos orientados al servicio Web. El middle-

ware se probó inicialmente en una aplicación en la industria para el seguimiento y monito-

reo de los objetos de la cadena de suministro y luego se extendió a probarse en otros domi-

nios de aplicación más amplios. 

Por otro lado, Liu et al. (2012) propusieron una arquitectura de SC basada en la nube para 

el IoT, adicionalmente se exploraron varias tecnologías claves tales como la semántica lige-

ra de servicio, mecanismos de descubrimiento de servicios basados en el contexto sensible 

y un modelo de SC adaptado. En la arquitectura de SC basada en la nube, se combinaron 

tanto la computación en la nube como el IoT. Finalmente el principal objetivo fue apoyar 

eficientemente a los servicios que utilizan la tecnología de la nube de diferentes tipos de 

objetos, particularmente en el enfoque del IoT. 

Stelmach (2013) presentó una discusión de los escenarios de la SC en el paradigma del IoT, 

particularmente en el ámbito del transporte, en donde la SC se define con un enfoque holís-

tico. Además se describieron los pasos para el proceso de la propuesta de composición: de-

finición de requerimientos, requisitos de descomposición o agregación haciendo uso de la 

ontología de dominio, construcción compuesta de la estructura del servicio, el descubri-

miento de los servicios, la estructura y la optimización del plan de servicio. Los autores 

utilizaron la plataforma PlaTel para la composición y la gestión de los servicios de teleco-
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municaciones como parte del componente de comportamiento dinámico en el motor de eje-

cución de servicios compuestos. Finalmente se discutió la aplicación de la SC con diversos 

escenarios. 

Cubo et al. (2014) presentaron la plataforma DEEP para el manejo de la integración y or-

questación consciente del comportamiento de dispositivos heterogéneos como servicios, 

almacenados y accedidos a través de la nube. Adicionalmente se describió un ligero modelo 

para especificar el comportamiento de los dispositivos para determinar el orden de la se-

cuencia del intercambio de los mensajes durante la composición de dispositivos; también se 

definió una arquitectura común utilizando un ambiente estándar orientado a servicios para 

integrar los dispositivos heterogéneos por medio de sus interfaces, a través de una puerta de 

enlace para orquestarlos de acuerdo a sus comportamientos; por otra parte, se diseñó una 

plataforma basada en la tecnología de la computación en la nube, conectando la puerta de 

enlace encargada de la adquisición de datos de los dispositivos con la plataforma en la nu-

be, para acceder remotamente y monitorear los datos en tiempo real en situaciones de 

emergencia; finalmente se validó la propuesta en un conjunto de enfoques en escenarios 

reales para su aplicación en un ambiente específico de la vida asistida. 

Por otra parte, Li et al. (2014) propusieron un modelo de planificación de la QoS de tres 

capas para el IoT orientado al servicio: 1) capa de aplicación, 2) capa de red y 3) capa de 

detección. En la primera capa, el esquema de planificación de la QoS exploró la óptima SC 

que considera la QoS utilizando el conocimiento de cada uno de los componentes. En la 

segunda capa, el modelo tuvo como objetivo hacer frente a la programación del entorno de 

redes heterogéneas. En la tercera capa, se abordó la planificación de adquisición de infor-

mación y la asignación de recursos a los diferentes servicios. Adicionalmente se consideró 

la QoS para la arquitectura del IoT orientada al servicio en vista de que fue viable para op-

timizar el rendimiento de la red de programación del IoT y reducir los costos de los recur-

sos. Además los algoritmos de optimización para la QoS, dependieron de los requerimien-

tos específicos del servicio. 

Por otro lado, Tektonidis et al. (2014) presentaron una interfaz del usuario intuitiva para 

contribuir a aumentar la adopción del IoT y los servicios del contenido del Internet a través 

de proporcionar un mejor apoyo a los usuarios con discapacidades y deficiencias desde la 

comodidad de su hogar, proporcionándoles un conjunto de servicios escalables que se ofre-

cieron gratuitamente o con algún costo a través de alguna manera centralizada de un reposi-

torio de servicios. Los autores presentaron tres escenarios: una casa inteligente, un hospital 

inteligente y una ciudad inteligente, en donde se plantearon apoyos o requerimientos para 
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usuarios con alguna discapacidad o deficiencia, planteando la necesidad de proporcionarles 

servicios de asesoramiento, servicios de alerta, confianza en los servicios, una interfaz ac-

cesible e inteligente, orquestación de servicios y servicios a terceros. En este contexto se 

identificó que es necesario mejorar el modelo de servicios para que se consideren las espe-

cificaciones adicionales relacionadas con los problemas de accesibilidad, la semántica para 

enriquecer los servicios y un mercado de servicios y aplicaciones personalizadas en donde 

los desarrolladores los publiquen y en donde los usuarios localicen los servicios o aplica-

ciones de acuerdo a su perfil. 

Adicionalmente, en Prince et al. (2014) se presentó la literatura sobre innovación estratégi-

ca e innovación de redes para desarrollar nuevas ideas en el área de redes de innovación 

estratégica. Además, se exploró cómo se organizan las redes de innovación para desarrollar 

una iniciativa de innovación estratégica en el IoT. También, se identificó cómo un actor 

central reúne a un grupo de actores diversos para crear primero y luego organizar la red de 

innovación estratégica mediante el uso de tres estrategias de diálogo: proyección persuasi-

va, desarrollo reflexivo y control de definición. Además, mostró cómo se establecen dife-

rentes tipos de legitimidad a través de diversas estrategias de diálogo en la organización de 

redes de innovación estratégica. 

Showkat et al. (2014) propusieron un módulo funcional semántico para el usuario y un al-

goritmo centrado en la SC para la plataforma de la Web de los Objetos (WoO), la cual tiene 

como objetivo simplificar al objeto y el desarrollo de aplicaciones, el mantenimiento y la 

operación de la infraestructura del IoT, además ofrece un servicio del IoT centrado en el 

usuario permitiendo la virtualización del objeto y la SC basados en ontologías semánticas. 

Además, se diseñó un modelo de ontología para objetos virtuales (ViO), el cual es la repre-

sentación física de los objetos del mundo real. Las ontologías describieron la relación entre 

los objetos, servicios y reglas para componer nuevos servicios de forma dinámica. Final-

mente se evaluó el trabajo de los autores al compararlo con los enfoques de la SC existentes 

y los que se encontraban desarrollando la aplicación del usuario con el fin de garantizar la 

funcionalidad completa. 

Además, Swiatek (2015) presentó el desarrollo de la plataforma ComSS que se diseñó para 

ser un middleware para el funcionamiento y el manejo del flujo de servicios compuestos en 

el paradigma del IoT, en donde su rendimiento depende de diversos factores, incluyendo el 

número de servicios disponibles, sus instancias y datos, y los formatos de flujo utilizados. 

La consulta de los servicios compuestos fue simple o se refería a las aplicaciones de servi-

cios complejos que incluyen muchos servicios. En este contexto, el tiempo de la ejecución 
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de la composición es el indicador clave de rendimiento de una plataforma de este tipo y 

determina la rapidez con la que se responde y se despliega la aplicación del servicio reque-

rido por un usuario. Dentro de los resultados analizados, se identificó que en la solicitud de 

estructuras de servicios simples, la plataforma ComSS no mostró un resultado significativo 

ya que el tiempo de respuesta fue poco, sin embargo, al aumentar el número de nodos o 

conexiones el tiempo de respuesta aumenta de un segundo a dos minutos. 

Por otro lado, Shehu et al. (2015) desarrollaron dos algoritmos evolutivos que llevan a cabo 

la SC en el IoT considerando la red. El objetivo de los algoritmos fue la búsqueda de servi-

cios compuestos con un costo óptimo, tiempo de respuesta, reputación y la latencia de la 

red en la QoS. El primer algoritmo VPSO (Evolutionary Particle Swarm) utilizó técnicas 

evolutivas tales como tipo no-dominado y de múltiples poblaciones en su funcionamiento. 

El segundo es un algoritmo N-Genético o NGA que utilizó un algoritmo de agrupamiento 

k-means para clasificar los servicios de la IoT en grupos, en función de su distancia de 

tiempo de ida y vuelta a otros servicios y posteriormente trata de mutar individuos con 

otros individuos en el mismo clúster. A partir de los resultados de la experimentación se 

identificó que el NGA fue mejor en términos de calidad de forma física, mientras que el 

algoritmo VPSO fue mejor en términos de velocidad de cálculo. Además el algoritmo 

VPSO es más eficiente en comparación con el NGA. 

Pisching et al. (2015) presentaron un estudio sobre la SC de fabricación basada en la nube 

de la industria 4.0, considerando que en este contexto todos los objetos, características y 

recursos que representaron sus estados, información y modo de operación se consideraron 

como servicios; en donde los servicios se describieron, publicaron, localizaron e invocaron 

en una red, la cual dio respuesta a solicitudes entre los consumidores y proveedores de ser-

vicios. Adicionalmente se indicó que se espera un aumento del número de miembros en la 

cadena de producción en un entorno de colaboración, en la que la ubicación sea indiferente 

y se tenga acceso a todos los recursos a través de sistemas ubicuos desde cualquier lugar del 

mundo. De la misma manera se señaló que se espera que todos los objetos involucrados en 

los procesos de producción estén disponibles como servicios y que se comuniquen e inter-

cambien información entre ellos. Las expectativas y la complejidad en la industria 4.0, son 

el gran número de máquinas interconectadas, productos, procesos y personas que sin duda 

incrementan los retos y amplían las oportunidades de investigación como la seguridad de 

los datos, la normalización y la interoperabilidad de los servicios. 

Qu et al. (2016) presentaron un modelo de especificación de servicios dinámicos para enti-

dades en el IoT, en este modelo la información del estado de la entidad se emitió en tiempo 
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real por la estructura extendida y se liberó a los solicitantes como servicios dinámicos. De 

esta manera, las transacciones en el IoT se construyeron y ejecutaron de forma inteligente 

según fue necesario. La Web Semántica es una tecnología eficaz para la inteligencia del 

IoT, donde los WS se utilizan comúnmente para describir las funciones de la entidad en el 

proceso de la transacción, sin embargo, en una especificación para el procesamiento de la 

información, los WS convencionales no satisfacen plenamente las necesidades de ejecución 

y control de las transacciones en el IoT. Finalmente en este modelo se amplió la ontología 

OWL-S (Semantic Markup for Web Services) con el estado del servicio para describir la 

información tanto de la cola de espera, como el estado actual de las entidades que están 

involucradas en los servicios, además los resultados experimentales demostraron la eficacia 

del modelo. 

Yu et al. (2016) presentaron una plataforma adaptada para la convergencia del IoT y la 

WoT, la cual fue esencial en la implementación de redes inteligentes a través de la fusión 

de elementos dinámicos sin la intervención del usuario. El trabajo de los autores es un nue-

vo tipo de plataforma que proporcionó inter-compatibilidad para ayudar a los usuarios a 

comunicarse fácilmente entre sí mediante la conexión a través de redes y además ayudó en 

la comunicación entre los usuarios y las cosas, mediante la fusión de las cosas conectadas a 

la Web. La propuesta de los autores garantizó una eficiente plataforma de gestión del IoT y 

de la WoT, la sincronización adaptable entre las cosas, un entorno de plataforma escalable 

y la creación de nuevos servicios. Además se validó la propuesta realizando pruebas me-

diante experimentos que verificaron que las simulaciones fueron satisfactorias. 

Por otra parte, Urbieta et al. (2017) presentaron un marco de composición de servicios 

adaptable que respalda el razonamiento dinámico basado en wEASEL (contExt Aware web 

Service dEscription Language), y un modelo de servicio abstracto que representa servicios 

y tareas de usuario en términos de su firma, especificación (es decir, condiciones previas 

sensibles al contexto, condiciones posteriores y efectos) y conversación (es decir, compor-

tamiento con flujo de datos relacionados y restricciones de flujo de contexto). Además, para 

evaluar el marco de la composición, los autores desarrollaron un nuevo banco de pruebas 

basado en OWLS-TC4 mediante la combinación de servicios simples y compuestos. La 

evaluación mostró que el sistema basado en wEASEL realiza una composición más precisa 

y permite a los usuarios finales descubrir e investigar más oportunidades de composición 

que otros enfoques. 

Por otro lado, Bergesio et al. (2017) propusieron un modelo que se utilizó para definir un 

conjunto de interfaces estándar adecuadas para cada objeto inteligente. Los dispositivos que 
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se adhieren al mismo modelo se controlan y colocan fácilmente en relación con ellos, 

creando comportamientos de objetos múltiples para un espacio inteligente. El modelo se 

inspiró en la programación orientada a objetos, reinterpretando características como la he-

rencia y el polimorfismo al mundo real, por lo que fue posible proporcionar un sistema de 

software capaz de adaptar los comportamientos existentes a los nuevos espacios. Además, 

el uso del modelo se ejemplificó con dos prototipos de espacios inteligentes. 

Adicionalmente, Wen et al. (2017) propusieron un marco para orquestar los entornos de 

computación en la nube, en los que permiten una planificación y optimización adaptables, 

la composición de la aplicación se gestionó en paralelo bajo una amplia gama de restriccio-

nes. Además, se implementó un marco paralelo basado en algoritmos genéticos (GA-Par) 

en Spark para administrar escenarios de orquestación que involucran la composición de un 

gran conjunto de aplicaciones de IoT. 

Además, Macker et al. (2017) proporcionaron un conjunto de requisitos de flujo de trabajo 

para aplicaciones grupales en MANETs (Mobile Ad Hoc Networks), para respaldar la toma 

de decisiones descentralizada, para respaldar la comunicación basada en grupo (uno a mu-

chos) y para admitir múltiples transportes diferentes de manera extensible. Además, descri-

bió la arquitectura e implementación de Newt que cumple con estos requisitos. Además, 

aplicó Newt a dos casos de uso: un caso de uso de comunicación basado en un grupo repre-

sentativo para demostrar que Newt cumplía con los requisitos antes mencionados; y para 

orquestar Hamlet de William Shakespeare distribuyendo a los actores a través de un en-

torno inalámbrico emulado, donde los actores intercambiaron sus líneas entre sí. 

Por otro lado, Pahl et al. (2018) presentaron un patrón arquitectónico con sus principios 

subyacentes. El patrón combina la orquestación de bordes en el IoT con un mecanismo de 

procedencia, que se basa en la cadena de bloques para la administración de orquestaciones 

de confianza (TOM) en la nube. 

Además, Ren et al. (2018) presentaron un modelo de selección de servicios que destaca el 

efecto de sinergia global basado en los requisitos de colaboración. La validez y las ventajas 

del modelo y el algoritmo se probaron a través del experimento de simulación de fabrica-

ción de autos inteligentes en la nube. 

 

2.3  Coreografía de servicios en el IoT 

 

Dar et al. (2011) desarrollaron un modelo de SC para el paradigma del IoT conformado por 

dos niveles complementarios: 1) proceso de orquestación local; 2) proceso de coreografía 
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mundial. Se utilizó la notación del modelado de procesos de negocios (BPMN) 2.0 para 

definir el esquema de orquestación, el cual se soporta por el lenguaje de ejecución de pro-

cesos de negocios para servicios Web (WS-BPEL - Web Services - Business Process Exe-

cution Language). Sin embargo en la parte experimental a causa de la escasez de recursos 

de dispositivos inteligentes, utilizaron REST para el intercambio de mensajes. Para el pro-

ceso de coreografía utilizaron las notaciones BPMN 2.0, el cual se traduce además en un 

código WS-BPEL, además para el proceso de orquestación y coreografía utilizaron la plata-

forma Eclipse. Finalmente mediante un caso de estudio de un sistema de vivienda asistida 

enfocado al cuidado de la salud evaluaron la propuesta en un entorno del mundo real. 

Por otro lado, Stavropoulos et al. (2013) realizaron una revisión comparativa de los siste-

mas que realizan la SC en entornos de inteligencia ambiental que cumplen con las directri-

ces de la computación ubicua, utilizando los sistemas de Ambientes Inteligentes (AmI) para 

la orientación de los servicios, los cuales emplean la tecnología de WS para facilitar la in-

teroperabilidad. A consecuencia de que la SC en los sistemas ambientales se realiza ma-

nualmente, lo cual genera una cierta molestia para el usuario, existe la necesidad de desa-

rrollar métodos o mecanismos que automaticen este proceso. Se identificó que la propaga-

ción de dispositivos multimedia ha dado lugar a un amplio uso de sistemas multimedia re-

sidenciales en AmI tales como oficinas inteligentes, salas de reuniones, la teleconferencia y 

la salud. Además los enfoques que se adoptaron en los últimos años varían ampliamente en 

aspectos tales como el dominio de aplicación, el modelado de los servicios, el método de 

composición, la representación del conocimiento y las interfaces. 

Además, Sulistyo (2013) presentó el método AMG (abstraer, modelar y generar) para el 

desarrollo de sistemas compuestos, en vista de que en el IoT billones de dispositivos dirigi-

dos por software y redes son conectados en Internet, estos dispositivos se comunican y 

cooperan entre ellos mismos para funcionar como un sistema compuesto. Con el método 

AMG el desarrollo de aplicaciones de software se realizó de una manera automática, redu-

ciendo el costo y el tiempo de desarrollo. Para la SC, el método AMG consideró solo servi-

cios concretos (servicios en tiempo real). Por otra parte la SC se realizó en un escenario de 

una casa inteligente, utilizando modelos en niveles de abstracción diferentes, mientras la 

ejecución de servicios compuestos se generó automáticamente. 

Rodríguez et al. (2014) presentaron un nuevo método para implementar una adquisición 

fusionada de datos distribuidos utilizando un modelo de SC de pesos ligeros, lo que garan-

tizó la exactitud de colaboraciones sin un comportamiento cíclico, permitiendo trabajar con 

los datos de manera distribuida y descentralizada. Igualmente el método resume la típica 
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complejidad en los escenarios del IoT de acuerdo a su heterogeneidad de los dispositivos, 

sin embargo, en vista del al alto nivel de abstracción del método, los desarrolladores utiliza-

ron el concepto de servicio y la interacción entre los servicios para diseñar los escenarios 

del IoT. Finalmente se validó este trabajo, determinando la predicción del tiempo local a 

partir de la medición de las condiciones atmosféricas de una ubicación específica, en donde 

para lograr esto, diversos dispositivos se implementaron proporcionando la información 

para conocer las condiciones atmosféricas de temperatura, presión y humedad. 

Dar et al. (2015) desarrollaron la arquitectura ROA (Resource Oriented Architecture), un 

diseño e implementación de un modelo de arquitectura genérica que proporcionó los com-

ponentes básicos para una integración de los sistemas extremo a extremo en el IoT, con 

especial atención a la corriente de los procesos de negocios (PN) del IoT. La arquitectura 

fue estándar y compatible para integrar dispositivos con recursos limitados dentro de los 

procesos basados en notaciones de modelado de procesos de negocios (BPMN). Además la 

arquitectura se caracterizó por sus interfaces de programación de aplicaciones necesarias 

para invocar los servicios en el IoT que facilitaron la vida de los programadores en los PN 

del IoT, un modelo de integración basado en eventos construidos sobre un mecanismo de 

publicación-suscripción de servicios dinámico en caso de algún fallo de los dispositivos del 

IoT y la ejecución descentralizada de los PN. El trabajo de los autores es una alternativa 

para desarrollar pequeños servicios en el IoT los cuales son accesibles fácilmente dentro del 

entorno de desarrollo de los PN. 

En Duhart et al. (2016) se presentó el marco del agente de gestión y supervisión del entorno 

(EMMA), que se basa en un conjunto de elementos para diseñar la coreografía de arquitec-

turas distribuidas para entornos receptivos. Los autores utilizaron la arquitectura orientada a 

recursos (ROA). Adicionalmente, Han et al. (2016) presentaron una explicación de la viabi-

lidad del futuro del IP-IoT completo con protocolos Web en tiempo real y analizó los desa-

fíos de investigación de la composición de servicios. Además, explicó que la composición 

de servicios en el IoT promueve la idea de reunir servicios de objetos inteligentes de mane-

ra novedosa y creativa en los servicios compuestos que se utilizan en múltiples dominios de 

aplicación para aumentar el poder del IoT. Por lo tanto, se determinó que la composición 

del servicio es la clave para estimular el desarrollo de futuras aplicaciones en el IoT para 

construir un mundo más inteligente. 

Por otro lado, Chen y Englund (2017) analizaron una plataforma de coreografía para servi-

cios orientados a Internet, que realiza la coreografía de servicios heterogéneos por medio de 

una síntesis automática de diagramas de coreografía. El enfoque se propuso particularmente 
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para los Sistemas Cooperativos de Transporte Inteligente (C-ITS), donde los vehículos, la 

infraestructura y los servicios en la nube están interconectados y cooperan para lograr solu-

ciones de transporte eficientes. 

Además, Seeger et al. (2018) presentaron un diseño para la gestión de coreografías dinámi-

cas en el IoT con el objetivo de extender la evaluación y las facetas de implementación para 

mantener la funcionalidad de los sistemas de automatización de edificios, de modo que los 

nuevos dispositivos involucrados en la coreografía participen de manera activa o perma-

nezcan inactivos. Así mismo, se utilizó la tecnología de red definida por software (SDN) 

para reemplazar las ofertas que sufrieron una falla de enlace con otras ofertas que no com-

parten esos mismos enlaces para la comunicación. Adicionalmente, se propuso ampliar las 

capacidades de la descripción de la oferta, no solo para describir coreografías de servicios 

Web, sino también para ofertas de cómputo con características comparables a la tecnología 

de la computación en la niebla, es decir, para desplegar ofertas de cómputo a una "nube" 

local y ser capaz de migrar sin problemas dichos cálculos entre nodos. Además, en el nivel 

de evaluación, se identificó extender las pruebas para abarcar un modelo físico de comuni-

cación para medir la eficiencia energética de un enfoque distribuido para diferentes tecno-

logías de red subyacentes o una red de malla. 

Montali y Plebani (2017) propusieron un enfoque para IoT adoptando la implementación de 

procesos comerciales en varios dominios de aplicación (logística, fabricación y salud). 

Además, propusieron el uso de dispositivos inteligentes para interconectarse con las dife-

rentes partes involucradas en un proceso. Además, trabajaron con el IoT Multi-party (IoT 

Multipartes) que se definió para monitorear y verificar el cumplimiento entre los procesos y 

dispositivos inteligentes, basado en un diagrama de Modelo y Notación de Procesos de Ne-

gocio (BPMN), en el que la notación era la indicada, lo cual permitió mostrar el proceso de 

una manera simple y clara. 

Además, Cherrier et al. (2016) presentaron una arquitectura completa para diseñar aplica-

ciones en el IoT, así como la propuesta D-LITe que permitió el acceso universal al proce-

samiento interno de objetos y tener el poder de cómputo. Además, las características de 

cada objeto que descubrieron se programaron a través de la red, sin ningún acceso físico. 

Por otro lado, D-LITe llegó con el lenguaje SALT (Simple Application Logic Description 

using Transducers), que se refiere al comportamiento lógico para incluir los objetos del 

usuario en una solicitud de IoT, la comunicación se basó en la arquitectura REST, reunien-

do todas las unidades lógicas en una composición global, y de ese modo, se creó una coreo-

grafía de servicios, en la que cada objeto tenía su propia tarea. 
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Blanc et al. (2016) propusieron el uso de la coreografía de procesos, un paradigma basado 

en SOA combinado con redes inalámbricas de sensores y actuadores (WSAN) para obtener 

la virtualización de WSAN y usarlas en el IoT. Los autores propusieron una arquitectura 

para la integración inalámbrica de la WSAN en el IoT, en la cual la implementación de un 

motor de coreografía se llevó a cabo con base en trabajos previos que consideraron la im-

plementación de la coreografía. Además, la arquitectura abordó tres requisitos importantes: 

(1) Virtualización a nivel de nodo, capacidad de priorizar la conexión de Internet a WSAN. 

(2) La virtualización de la red a través de la conexión de los diferentes elementos de la 

WSAN a la coreografía. (3) Soporte prioritario de aplicación / servicio. 

 

2.4  Coordinación de servicios en el IoT 

 

Chen et al. (2016) presentaron la ropa inteligente como un sistema innovador de monitoreo 

de la salud que incorpora las nuevas técnicas de fabricación textil para superar las deficien-

cias de los dispositivos portátiles tradicionales en las aplicaciones de monitoreo de la salud, 

como bajo nivel de comodidad, baja precisión, operación compleja y monitoreo inadecuado 

a largo plazo.  

Adicionalmente, Belkeziz y Jarir (2017) presentaron un estudio para describir el compor-

tamiento de las capas de una arquitectura flexible y múltiple para la coordinación de servi-

cios de IoT de manera eficiente. Además, describieron la arquitectura de tres capas: (1) La 

capa de percepción, que se refiere a diferentes tipos de sensores para identificar objetos en 

la red, (2) La capa de red, para procesar los datos recopilados de los sensores de la capa de 

percepción, (3) La capa de aplicación, que se refiere a una combinación entre el IoT y la 

demanda en la industria. Por otro lado, para lograr la coordinación de los servicios, utiliza-

ron la orquestación o la coreografía de los servicios, sin embargo, esto representó un cierto 

nivel de complejidad, ya que la coordinación de los servicios representa varios desafíos, 

como la heterogeneidad, la accesibilidad, el conocimiento del contexto, el descubrimiento y 

la toma de decisiones. 

Además, Giang et al. (2016) presentaron el proceso de desarrollo de aplicaciones en ciuda-

des inteligentes en el IoT desde una perspectiva donde un modelo de coordinación distri-

buida se supervisó por un grupo de componentes para la construcción de aplicaciones. 

Asimismo, las aplicaciones se presentaron como un componente clave en el IoT para ciu-
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dades inteligentes, lo que permitió una mayor eficiencia y nuevos servicios que mejoran la 

calidad de vida de las personas. 

Cano et al. (2014) presentaron un caso de estudio para el diseño de aplicaciones seguras en 

el IoT para relacionar la semántica de las reglas de evento-condición-acción (ECA) basadas 

en los modelos de autómatas utilizados para la verificación y el control de la compilación 

en tiempo de ejecución basado en reglas. El enfoque se basó en la traducción de los lengua-

jes de reglas de ECA a un lenguaje reactivo llamado Heptagon / BZR (lenguaje de flujo de 

datos síncrono usando la extensión BZR). Asimismo, el enfoque se validó en un caso de 

estudio de una plataforma de sensores y actuadores, donde la integración se describió en la 

plataforma sensiNact. 

Además, Giang et al. (2015) propusieron un modelo de programación de flujo de datos dis-

tribuidos (DDF) para el IoT, que utilizó la nube y la infraestructura de la computación en la 

nube. Del mismo modo, la propuesta se evaluó mediante la implementación de un marco 

DDF basado en Node-RED (nodo de red distribuido - D-NR), una herramienta de progra-

mación visual basada en un modelo de flujo para crear aplicaciones para el IoT. Además, se 

identificó que el enfoque facilitó el proceso de desarrollo y se utilizó para la construcción 

de varias aplicaciones en el IoT que operaban eficientemente en la niebla. 

 

Análisis comparativo del estado del arte 

 
Una vez presentados y descritos los diversos trabajos relacionados sobre el IoT, en la Tabla 

2.1 se presenta un análisis comparativo, en donde se describen diversos aspectos, los cuales 

fueron considerados para identificar las similitudes y particularmente las principales dife-

rencias con el mecanismo de composición de servicios en el contexto del IoT que se pre-

senta esta tesis doctoral. 

 

➢ Autores (es) – Año.- se coloca el primer autor y el año de publicación. 

➢ Trabajo relacionado.- se realiza una descripción del trabajo relacionado. 

➢ Objetos destino o tecnología.- se indican los objetos y/o tecnología utilizados. 

➢ Restricción de recursos.- se indica si los objetos tuvieron restricciones de velocidad 

de procesamiento y almacenamiento de información. 

➢ Batería eficiente.- se indica si los objetos utilizaron una batería eficiente. 

➢ Datos/Eventos.- se indica si en el trabajo relacionado se utilizaron datos o eventos. 

➢ Asíncrono.- se indica el uso de comunicación asíncrona entre los objetos. 
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➢ QoS.- se indica si en el trabajo relacionado se consideró la QoS. 

➢ Wearables.- se indica si en el trabajo relacionado se utilizaron wearables. 

➢ Orquestación y/o Coreografía. Indica si el trabajo considera la orquestación y/o co-

reografía de servicios en el IoT. 

➢ Dominio de aplicación. Indica el dominio de aplicación del IoT con el que se rela-

ciona el trabajo: (1) Industrial; (2) Transportación y logística; (3) Negocios inteli-

gentes / Manejo de productos e inventario; (4) Medio ambiente, agricultura y gana-

dería; (5) Personal y social; (6) Seguridad y vigilancia; (7) Cuidado de la salud. 

 

Además, en el último registro de la tabla se presentan los aspectos que se consideran en esta 

tesis doctoral. 

El resultado del análisis comparativo indica que la mayoría de los trabajos relacionados no 

se basan en servicios Web tradicionales o wearables para la composición de servicios IoT. 

Así mismo, se identificó que los objetos destino más utilizados son el RFID, WSN, NFC, 

USN (Ubiquitous Sensor Network) y Sensores. Adicionalmente, algunos trabajos conside-

ran el uso de WS y REST, además en la mayoría de los trabajos relacionados existieron 

restricciones de velocidad de procesamiento y almacenamiento de información, por otra 

parte no en todos los trabajos relacionados los objetos contaron con una batería eficiente, 

adicionalmente en todos trabajos relacionados se utilizaron datos o eventos, así mismo solo 

en algunas propuestas se consideró la comunicación asíncrona y la QoS.  

Por otra parte, pocos trabajos relacionados utilizaron un dispositivo wearable o sensores, 

sin embargo, algunos de los dispositivos se fabricaron en un laboratorio de pruebas adap-

tando algunos sensores de uso básico para el monitoreo y envío de la información de forma 

local, careciendo de la tecnología con la que cuentan actualmente la nueva generación de 

dispositivos wearables o sensores inteligentes. 

Así mismo, son pocos los trabajos que consideraron de manera conjunta la orquestación y 

la coreografía, sin embargo, por el momento son más los trabajos que consideran la orques-

tación y pocos los que consideran la coreografía en el paradigma del IoT. Además, la ma-

yoría de los trabajos relacionados presentados anteriormente fueron validados o probados 

en alguno de los dominios de aplicación del IoT. 



Capítulo 2 Estado del arte 

____________________________________________________________________________________________________________________ 
 

_______________________________________________________________________________________________________________________________
44 

Autor (es) - 

Año 
Trabajo relacionado 

O
b

je
to

s 

d
es

ti
n

o
 o

 

te
cn

o
lo

g
ía

 

R
es

tr
ic

ci
ó
n

 d
e 

re
cu

rs
o
s 

B
a
te

rí
a
 e

fi
ci

en
te

 

D
a
to

s/
 E

v
en

to
s 

A
sí

n
cr

o
n

o
 

Q
o
S

 

W
ea

ra
b

le
s 

O
rq

u
es

ta
ci

ó
n

 

y
/o

 c
o
re

o
g
ra

fí
a
 

D
o
m

in
io

 d
e 

 

a
p

li
ca

ci
ó
n

 

Dar et al., 

2011 

Modelo de composición de servicios para el paradigma del 

IoT, conformado por dos niveles complementarios: proceso 

de orquestación local y proceso de coreografía mundial. 

WS SÍ SÍ SÍ NO NO NO 
Orquestación y    

coreografía 
7 

Rodríguez et 

al., 2012 

Mecanismo de fusión de datos basado en el modelo de 

composición de servicios para el IoT, utilizando el middle-

ware DOHA y la composición de servicios basada en 

XML. 

RFID SÍ SÍ SÍ SÍ NO NO 
No  

especificado 
1 

Liu, et al,. 

2012 

Arquitectura de composición de servicios basada en la nu-

be para el IoT incluyendo la semántica ligera de servicio, 

mecanismos de descubrimiento de servicios en un contexto 

sensible y un modelo de composición de servicios adapta-

do. 

RFID SÍ NO SÍ SÍ SÍ NO Orquestación 3 

Gama et al., 

2012 

Middleware para el IoT llamado suite de RFID que se di-

señó en una arquitectura de múltiples capas con la presen-

cia en cada etapa de la computación orientada al servicio 

(COS). 

RFID 

NFC 
SÍ SÍ SÍ SÍ NO NO Orquestación 1 

Boa y Chen, 

2012 

Protocolo de gestión de la confianza escalable para el IoT, 

que considera las relaciones sociales y el uso de propieda-

des para evaluar la confianza: honestidad, cooperación e 

interés. 

NFC SÍ NO SÍ SÍ SÍ NO 
No  

especificado 
5 

Atzori et al., 

2012 

Integración de las redes sociales con los objetos del IoT, 

conocido como el paradigma del Internet social de las co-

sas (SIoT). 

RFID 

NFC 

WSN 

SÍ SÍ SÍ SÍ NO NO 
No  

especificado 
5 

Stavropoulos 

et al., 2013 

Comparativa de sistemas de composición de servicios en 

entornos de inteligencia ambiental con directrices de la 

computación ubicua, utilizando AmI y servicios Web. 

RFID SÍ NO SÍ SÍ SÍ NO Coreografía 5 

Cassar et al., 

2013 

Algoritmo de divide y vencerás sobre la composición de 

servicios semánticos en entornos ubicuos como el IoT. 
RFID SÍ SÍ SÍ SÍ NO NO 

No  

especificado 
6 

Liu et al., 2013 Algoritmo basado en la evolución cooperativa con optimi-

zación en la nube, para la composición de servicios en el 

IoT impulsado por la calidad del servicio (QoS). 

WS SÍ NO SÍ SÍ SÍ NO 
No  

especificado 
4 

Stelmach, 

2013 

Discusión de escenarios de la composición de servicios en 

el paradigma del IoT, en el ámbito del transporte, utilizan-

do la plataforma PlaTel. 

WS SÍ NO SÍ NO SÍ NO Orquestación 2 

Zhou et al., 

2013 

Arquitectura “CloudThings”, un enfoque común para inte-

grar el IoT y la computación en la nube. 

RFID 

WSN 
SÍ SÍ SÍ SÍ NO NO 

No  

especificado 
5 

Sulistyo, 2013 Método AMG (abstraer, modelar y generar) para el desa-

rrollo de sistemas compuestos en el IoT, para la comunica-

ción y colaboración entre los dispositivos. 

 

WS NO NO SÍ SÍ NO NO 
Orquestación y    

coreografía 
5 
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Cubo et al., 

2014 

Plataforma DEEP para el manejo de la integración y or-

questación consciente del comportamiento de dispositivos 

heterogéneos como servicios, almacenamiento y accedien-

do a través de la nube. 

WSN SÍ SÍ SÍ SÍ SÍ NO Orquestación 7 

Showkat et al., 

2014 

Módulo funcional semántico para el usuario y un algoritmo 

centrado en la composición de servicios para la plataforma 

de la WoO. 

WSN SÍ SÍ SÍ SÍ NO NO Orquestación 3 

Rodríguez et 

al., 2014 

Método para implementar una adquisición fusionada de 

datos distribuidos utilizando un modelo de composición de 

servicios de pesos ligeros en el IoT, permite trabajar con 

los datos de manera distribuida y descentralizada. 

WSN SÍ SÍ SÍ SÍ NO NO 
Orquestación y    

coreografía 
4 

Tektonidis et 

al., 2014 

Interfaz del usuario intuitiva para aumentar la adopción del 

IoT y los servicios de Internet a usuarios discapacitados o 

con alguna deficiencia. 

RFID 

NFC 

WSN 

SÍ SÍ SÍ SÍ NO NO Orquestación 7 

Yang y Li, 

2014 

Estrategia eficiente desde el punto de vista de la selección 

de los datos sensoriales y la agregación en la composición 

de servicios de información del IoT. 

WSN SÍ SÍ SÍ SÍ SÍ NO 
No  

especificado 
3 

Li et al., 2014 Modelo de planificación de la QoS de tres capas para el 

IoT orientado al servicio: 1) capa de aplicación, 2) capa de 

red, 3) capa de detección. 

RFID 

WSN 
SÍ SÍ SÍ SÍ SÍ NO Orquestación 3 

Dar et al., 

2015 

Arquitectura ROA, un diseño e implementación de un mo-

delo de arquitectura genérica que proporciona los compo-

nentes básicos para una integración de los sistemas extre-

mo a extremo en el IoT 

WSN SÍ SÍ SÍ SÍ NO NO 
Orquestación y    

coreografía 
3 

Pang, 2015 Metodología de co-diseño tecnológico de negocios aplica-

do al diseño de una IHHS en el IoT. El núcleo de la meto-

dología es la alineación de tres elementos: MN; DSIA e 

ISIA. 

RFID 

WSN 

NFC 

SÍ SÍ SÍ SÍ NO SI 
No  

especificado 
7 

Swiatek, 2015 Plataforma ComSS, un middleware para el funcionamiento 

y el manejo del flujo de servicios compuestos en el para-

digma del IoT 

WSN SÍ SÍ SÍ SÍ NO NO Orquestación 3 

Pisching et al., 

2015 

Estudio sobre la composición de servicios de fabricación 

basada en la nube de la industria 4.0. 

RFID 

WSN 
SÍ SÍ SÍ SÍ NO NO Orquestación 1 

Shehu et al., 

2015 

Uso de los algoritmos VPSO y N-Genético o NGA para 

llevar a cabo la composición de servicios en el IoT consi-

derando la red. 

WSN 

NFC 
SÍ SÍ SÍ SÍ SÍ NO Orquestación 4 

Chen et al., 

2015 

Diseño y análisis de la adaptación y supervivencia de un 

protocolo de gestión de la confianza para sistemas del IoT 

centrados en el usuario. 

NFC 

WSN 
SÍ SÍ SÍ SÍ NO NO 

No  

especificado 
5 

Salle et al., 

2016 

Enfoque biológico para la composición de software y ser-

vicios dinámicos y fiables, una herramienta capaz de ges-

tionar la combinación y selección de software y servicios 

en el IoT. 

WS NO NO SÍ SÍ NO NO 
No  

especificado 
4 

Yu et al., 2016 Plataforma adaptada para la convergencia del IoT y la 

WoT, esencial en la implementación de redes inteligentes 

sin la intervención del usuario. 

 

RFID 

WSN 

USN 

SÍ SÍ SÍ SÍ NO NO Orquestación 5 
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Qu et al., 2016 Modelo de especificación de servicios dinámicos para enti-

dades en el IoT, haciendo uso de la ontología OWL-S. 
WSN SÍ SÍ SÍ SÍ SÍ NO Orquestación 3 

Glova et al., 

2014 

Servicios de atención médica (Sistema Tele-HealthCare 

para el control de pacientes con diabetes o pacientes ancia-

nos) y el valor e3 para el modelo de negocio sostenible y 

una plataforma en el IoT. 

WS 

M2M 
SÍ SÍ SÍ SÍ NO NO 

No  

especificado 
7 

Prince et al., 

2014 

Orquestación de redes de innovación en el desarrollo de 

una iniciativa de innovación estratégica en torno al IoT. 
RFID SÍ SÍ SÍ SÍ NO NO Orquestación 3 

Dijkman et al., 

2015 

Marco de modelo de negocios para aplicaciones en el IoT a 

través de un estudio de la literatura, entrevistas y una en-

cuesta entre profesionales. 

WS SÍ SÍ SÍ NO NO NO 
No  

especificado 
3 

Rapti et al. 

2015 

Modelo descentralizado de composición de servicios basa-

do en APF, que condujo el proceso de composición de ser-

vicios a través del equilibrio de fuerzas aplicado entre las 

solicitudes de servicios y los nodos de servicios. 

RFID SÍ SÍ SÍ SÍ NO NO 
No  

especificado 
3 

Vidyasankar, 

2016 

Modelo de transacción y un criterio de corrección para la 

ejecución de la composición de servicios en el IoT. 
WS SÍ SÍ SÍ SÍ NO SÍ 

No  

especificado 
7 

Ju et al., 2016 Marco genérico de modelo de en el contexto del IoT, que 

identifica elementos y establece componentes básicos de un 

modelo de negocios en el IoT basado en el lienzo del mo-

delo de negocio. 

RFID SÍ SÍ SÍ SÍ NO NO 
No  

especificado 
2 

Han et al. 2016 Explicación de la viabilidad del futuro del IP-IoT completo 

con protocolos Web en tiempo real y análisis de los desa-

fíos de investigación de la composición de servicios. 

RFID 

WSN 
SÍ SÍ SÍ SÍ SÍ NO 

Orquestación y    

coreografía 
5 

Chen et al., 

2016 

Administración de confianza adaptable y escalable para 

admitir aplicaciones de composición de servicios en siste-

mas del IoT basados en SOA, técnica basada en filtrado 

colaborativo distribuido, técnica de filtrado adaptativo y 

análisis contra el algoritmo EigenTrust y el framework 

PeerTrust. 

 

WS SÍ SÍ SÍ NO SÍ NO 
No  

especificado 
6 

Urbieta et al., 

2017 

Marco de composición de servicios adaptable que admite el 

razonamiento dinámico basado en wEASEL y un modelo 

de servicio abstracto que representa servicios y tareas de 

usuario en términos de su firma, especificación y conversa-

ción. 

WS SÍ SÍ SÍ NO NO NO 
No  

especificado 
5 

Baker et al., 

2017 

Nuevo algoritmo de composición de servicios multi-nube 

en el IoT con conciencia energética que genera planes de 

composición de eficiencia energética al integrar el menor 

número posible de servicios de proveedores de servicios 

dispersos en todo el mundo. 

WS SÍ SÍ SÍ NO SÍ NO 
No  

especificado 
3 

Bergesio et al., 

2017 

Modelo orientado a objetos capaz de describir objetos inte-

ligentes y que es utilizado por un sistema autónomo para 

ayudar a los usuarios a personalizar un espacio inteligente 

y para proporcionar una adaptación automática de una 

"personalización", cuando se mueven a otro entorno. 

 

NFC SÍ SÍ SÍ SÍ NO NO Orquestación 5 
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Wen et al., 

2017 

Marco que organiza entornos de computación en la nube, 

permite la planificación, la optimización adaptativa y una 

composición con restricciones que utilizan algoritmos ge-

néticos (GA-Par) en Spark para administrar escenarios de 

orquestación en el IoT. 

 

WSN SÍ SÍ SÍ SÍ NO NO Orquestación 3 

Macker et al. 

2017 

Conjunto de requisitos de flujo de trabajo para aplicaciones 

basadas en grupos en MANET para admitir la toma de de-

cisiones descentralizada, la comunicación basada en grupos 

(uno a muchos) y transportes diferentes de forma extensi-

ble. 

WS SÍ NO SÍ NO NO NO Orquestación 4 

Gierej et al., 

2017 

Concepto de un modelo de negocio dedicado a las empre-

sas que implementan tecnologías del Internet Industrial de 

las Cosas, desarrollado para apoyar a las empresas tradi-

cionales en la transición al mercado digital y basado en la 

literatura disponible sobre el impacto que el Internet de las 

Cosas Industrial tiene en la economía y los modelos de ne-

gocios. 

 

WS SÍ NO SÍ NO NO NO 
No  

especificado 
3 

Duhart et al., 

2016 

EMMA - basado en un conjunto de elementos para diseñar 

la coreografía de arquitecturas distribuidas para entornos 

receptivos. 

WSAN 

REST 
SÍ SÍ SÍ SÍ NO NO Coreografía 3 

Chen y En-

glund, 2017 

Plataforma de coreografía para servicios orientados a Inter-

net, que realiza la coreografía de servicios heterogéneos 

por medio de una síntesis automática de diagramas de co-

reografía. 

 

REST SÍ SÍ SÍ SÍ NO NO 
Orquestación y    

coreografía 
2 

Seeger et al., 

2018 

Diseño para la gestión de coreografías dinámicas en el IoT 

para extender la evaluación y las facetas de implementa-

ción. 

WS 

REST 
SÍ SÍ SÍ SÍ NO SÍ Coreografía 5 

Pahl et al., 

2018 

Patrón arquitectónico que combina la orquestación en el 

IoT con un mecanismo de procedencia, que se basa en la 

cadena de bloques para la TOM en la nube. 

 

RFID 

Sensores 
SÍ SÍ SÍ SÍ NO NO Orquestación 3 

Ren et al., 

2018 

Modelo de selección de servicios que destaca el efecto de 

sinergia global basado en los requisitos de colaboración. 

 

WSN 

WS 
SÍ NO SÍ SÍ SÍ NO Orquestación 1 

Montali y Ple-

bani, 2017 

Enfoque para IoT adoptando la implementación de proce-

sos comerciales en varios dominios de aplicación (logísti-

ca, fabricación y salud). Propusieron el uso de dispositivos 

inteligentes para la interconexión y trabajaron con el IoT 

Multi-party (IoT Multipartes). 

Sensores SÍ SÍ SÍ SÍ NO NO Coreografía 1 y 2 
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Cherrier et al., 

2016 

Arquitectura completa para diseñar aplicaciones en el IoT, 

así como la propuesta D-LITe que permitió el acceso uni-

versal al procesamiento interno de objetos y tener el poder 

de cómputo. 

WS, 

REST 

Sensores 

SÍ SÍ SÍ SÍ NO SÍ 
Orquestación y    

coreografía 
1 y 5 

Blanc et al., 

2016 

Uso de la coreografía de procesos, un paradigma basado en 

SOA combinado con WSAN para obtener la virtualización 

de WSAN y usarlas en el IoT, y además la propuesta de 

una arquitectura para la integración inalámbrica de la 

WSAN en el IoT. 

WS, 

REST 

Sensores 

SÍ SÍ SÍ SÍ NO SÍ 
No  

especificado 
5 

Chen et al., 

2016 

Plataforma de servicios para IoT basada en SOA, que per-

mite el diseño de servicios en IoT orientados a eventos y 

servicios, presentación de un SEDL y de un modelo con-

fiable de distribución de datos en tiempo real para datos 

sensoriales entre proveedores de información y consumido-

res. 

WS 

REST 
SÍ SÍ SÍ SÍ NO SÍ 

No 

especificado 
1 y 6 

Belkeziz y Ja-

rir, 2017 

Estudio para describir el comportamiento de las capas de 

una arquitectura flexible y múltiple de tres capas para la 

coordinación de servicios de IoT de manera eficiente. 

Sensores SÍ SÍ SÍ SÍ NO SÍ 
Orquestación y    

coreografía 
4 

Giang et al., 

2016 

Proceso de desarrollo de aplicaciones en ciudades inteli-

gentes en el IoT desde una perspectiva donde un modelo de 

coordinación distribuida fue supervisado por un grupo de 

componentes para la construcción de aplicaciones.  

WSN 

WS 

REST 

Sensores 

SÍ SÍ SÍ SÍ NO SÍ 
No  

especificado 
5 

Cano et al., 

2014 

Diseño de aplicaciones seguras en el IoT para relacionar la 

semántica de las reglas de ECA basadas en los modelos de 

autómatas utilizados para la verificación y el control de la 

compilación en tiempo de ejecución basado en reglas. 

REST 

Sensores 
SÍ SÍ SÍ SÍ SÍ NO 

No  

especificado 
5 

Giang et al., 

2015 

Modelo de programación de flujo de datos distribuidos pa-

ra el IoT, que utilizó la nube y la infraestructuras de la 

computación en la nube. 

WS 

WSN 

Sensores 

SÍ SÍ SÍ SÍ SÍ NO 
No  

especificado 
5 

Lee et al., 

2015 

Arquitectura de servicios Web para entornos de servicios 

domésticos. Tres capas dan forma a la arquitectura: 1) capa 

de información, 2) capa de gestión y 3) capa de presenta-

ción. 

WS 

Sensores 
SÍ SÍ SÍ SÍ NO NO Orquestación 5 

Baker et al., 

2017 

Introducción y pruebas del algoritmo E2C2, para una com-

posición de servicios de IoT de múltiples nubes con con-

ciencia energética. 

WS SÍ NO SÍ NO NO NO 
No 

especificado 
3 y 5 

Sun et al., 

2019 

Mecanismo de eficiencia energética que optimiza la com-

posición de servicios en el IoT para admitir solicitudes 

concurrentes. 

WSN 

Sensores 
SÍ SÍ SÍ SÍ SÍ NO 

No 

especificado 
5 

 

TESIS DOCTORAL:  

 

Mecanismo de Composición de Servicios bajo el enfoque del Internet de las 

Cosas (IoT) 

 

RFID 

WSN 

NFC 

WS 

REST 

SÍ SÍ SÍ SÍ SÍ SÍ 
Orquestación y    

coreografía 
5 y 7 

 

Tabla 2.11Análisis comparativo de trabajos relacionados 



Capítulo 3 Aplicación de la metodología 

_________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________
49 

 

Capítulo 3  

Aplicación de la metodología 

 
El contenido del presente capítulo se enfoca en describir las etapas que conformaron la me-

todología de investigación empleada para desarrollar la presente tesis doctoral. La metodo-

logía de investigación se basó en el método científico inductivo que comprende cuatro eta-

pas: análisis, diseño, desarrollo y pruebas. El seguimiento de las cuatro etapas permitió al-

canzar la solución del problema propuesto. 

 
3.1 Metodología de investigación 

 

Esta sección presenta la metodología de investigación utilizada para el desarrollo de la tesis 

doctoral la cual se basó en el método científico inductivo y se plasmó en cuatro etapas: 1) 

Análisis, 2) Diseño, 3) Desarrollo y 4) Pruebas. El seguimiento de cada uno de estas etapas 

permitió llegar a la solución del problema propuesto: desarrollo de un mecanismo de com-

posición de servicios bajo el enfoque del IoT. A continuación se presenta en la Figura 3.1 la 

metodología de investigación utilizada para el desarrollo del mecanismo. 

 

 

Figura 3.16Etapas de la metodología de investigación 
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3.2  Etapa de Análisis 

 

En esta etapa se llevó a cabo el análisis de las tendencias y desafíos del IoT, el análisis y 

descripción de los lenguajes de programación que se utilizan en el IoT, así mismo se realizó 

la identificación, clasificación y análisis de plataformas para el IoT. Por otra parte, se reali-

zó el análisis de las herramientas de modelado para el IoT, se describieron los principales 

elementos para el proceso de orquestación y coreografía de servicios. Además, se describie-

ron los elementos para la expresividad del mecanismo de composición de servicios en el 

IoT y se analizaron los métodos de formalización. 

 

3.2.1 Análisis de las tendencias y desafíos del IoT 

 

De acuerdo con la revisión del estado del arte, algunos dominios de aplicación comparten 

desafíos y tendencias para el IoT muy similares en relación a la composición, orquestación 

y/o coreografía de servicios, especialmente debido a las características que tienen en común 

sus subdominios correspondientes. En este sentido, se identificó que las soluciones pro-

puestas hasta el momento para el IoT generalmente se validan cuando se implementan en 

un dominio de aplicación del IoT. Además, la confiabilidad del trabajo aumenta a medida 

que se garantiza su aplicabilidad e interoperabilidad en múltiples dominios de aplicación 

del IoT. En este sentido, en la Figura 3.2 se presenta una distribución de las tendencias y 

desafíos actuales para el IoT de los siete dominios de aplicación del IoT, en donde el domi-

nio de aplicación Personal y Social reporta el mayor número de trabajos (19), mientras que 

el dominio Seguridad y Vigilancia reporta el menor número (3). Además, se identificaron 7 

trabajos en el dominio Industrial, 4 en el dominio de Transportación y Logística, y 16 en el 

dominio Negocios Inteligentes/Manejo de Productos e Inventarios. Finalmente, se identifi-

caron 6 trabajos en el dominio del Cuidado de la Salud y 6 trabajos en el dominio de Medio 

Ambiente, Agricultura y Ganadería. Por otra parte, se presenta una discusión para cada uno 

de los dominios de aplicación del IoT. 
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Figura 3.27Tendencias y desafíos del IoT 

 

Industrial. El rápido crecimiento industrial conlleva la necesidad de colaborar y adoptar 

nuevas tecnologías del IoT. Hoy en día, las industrias colaboran entre ellas para lograr obje-

tivos comunes y así obtener mejores resultados. Sin embargo, para explotar el potencial del 

IoT en entornos industriales, la estandarización es importante. La estandarización de los 

procesos ayuda a resolver el problema actual de la interoperabilidad. Sin embargo, para este 

fin, las empresas comparten toda la información sobre los productos o servicios que ofre-

cen, lo que implica un gran desafío en términos de seguridad y confianza. 

 

Transportación y logística. Los sensores se emplean generalmente para monitorear los 

vehículos de transporte, ya que ofrecen información en tiempo real sobre sus condiciones. 

En caso de una falla en un vehículo, estos sensores envían una advertencia preventiva al 

conductor para informarle de la falla detectada, lo que reduce los riesgos de accidentes. Sin 

embargo, la seguridad sigue siendo un desafío importante a superar en este dominio, ya que 

hay muchas fuentes de información involucradas. Es decir, generalmente es necesario con-

jugar la información obtenida del sensor con la obtenida tanto de la infraestructura donde 

opera el vehículo como de los otros vehículos que están involucrados directa o indirecta-

mente. 
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Negocios inteligentes / Manejo de productos e Inventario. Los principales desafíos en 

este dominio están relacionados con la heterogeneidad del hardware que proporciona flexi-

bilidad en términos de uso de recursos debido al intercambio de datos y a la asignación di-

námica. Otros dos desafíos son la virtualización logística y la elección del servicio, donde 

quienes solicitan o brindan un servicio coordinan los datos que se utilizarán en la interac-

ción y ofrecen la opción de un servicio Web que se ejecuta con pautas no funcionales y 

funcionales. Finalmente, otro desafío importante es aumentar la vida útil de la batería del 

dispositivo inteligente durante la manipulación del producto, ya que se espera que sea igual 

a la vida útil de un producto o superior a su fecha de vencimiento. 

 

Medio ambiente, Agricultura y Ganadería. En este dominio de aplicación, el desafío 

para el IoT es aprovechar todos los dispositivos inteligentes que están estratégicamente ins-

talados en bosques, selvas, valles y campos, entre otros, para prevenir o reducir los efectos 

adversos de los incendios. El objetivo es enviar advertencias preventivas una vez que co-

mience el fuego para actuar con rapidez y evitar pérdidas de flora o fauna. Otro desafío de 

las aplicaciones en el IoT es controlar las plagas de los cultivos y controlar el crecimiento y 

la maduración de los cultivos. Finalmente, con respecto a la ganadería, el desafío es preve-

nir, monitorear y controlar las enfermedades, el crecimiento y la reproducción del ganado. 

 

Personal y Social. En entornos personales y sociales, se espera que la tecnología 5G im-

pulse aún más la adopción del IoT. En lo que respecta al uso de la Web semántica, el desa-

fío sigue siendo proporcionar un entorno más consciente del IoT. Además, el IoT se combi-

na eficazmente con otras tecnologías, como la computación en la nube y las redes de radio 

cognitivas, para dar lugar a nuevos servicios en el IoT. Esto va de la mano con la garantía 

de áreas urbanas sostenibles, que requieren una nueva tecnología que sea eficiente y fácil 

de usar. También hay problemas en términos de puntualidad, heterogeneidad, escalabilidad, 

confiabilidad y seguridad que revelan una falta de confiabilidad y una escasez de estándares 

para la interacción basada en el IoT. Finalmente, es importante superar las fallas de comu-

nicación y garantizar la QoS y la confiabilidad al mejorar las capacidades de reconocimien-

to de dispositivos de los sistemas nacionales basados en el IoT. 

 

Seguridad y Vigilancia. Las tendencias de integración de la computación en la nube en el 

IoT traen nuevos desafíos. Los proveedores de servicios rara vez son completamente con-
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fiables, ya que tienen acceso a la ubicación e información confidencial de cualquier perso-

na. Además, es más probable que los sistemas sufran ataques cibernéticos como resultado 

de su vulnerabilidad en términos de seguridad de datos. En este sentido, el desafío a superar 

por las aplicaciones del IoT basadas en la nube es particularmente importante pero se abor-

da parcialmente mediante la estandarización de los procesos en el IoT para garantizar la 

confiabilidad y la seguridad de la información. 

 

Cuidado de la Salud. Las aplicaciones en el IoT se esfuerzan por proteger la seguridad y 

privacidad de los datos del paciente y abordar los problemas de imprevisibilidad del rendi-

miento y los problemas legales. Además, al igual que en el dominio de Seguridad y Vigi-

lancia, la integración de la computación en la nube en el IoT implica superar desafíos im-

portantes en términos de confiabilidad, privacidad y seguridad del servicio al mejorar la 

seguridad de los datos médicos y la disponibilidad y redundancia del servicio. Además, la 

gran popularidad de los dispositivos de salud inteligentes, como sensores y dispositivos 

portátiles, revelan la necesidad de confiar en los mecanismos de composición del servicio 

que aseguran la colaboración y la coordinación del servicio desde múltiples objetos inteli-

gentes que cuidan la salud del paciente en todo momento sin la necesidad de la intervención 

de los humanos. 

 

En general, no parece haber una diferencia significativa con respecto a la distribución de 

trabajos en los dominios de la aplicación del IoT, lo que implica que todos los dominios se 

esfuerzan por aprovechar el potencial del IoT. Sin embargo, es probable que los desafíos 

actuales en las aplicaciones del IoT, especialmente en los dominios del Cuidado de la Sa-

lud, Seguridad y Vigilancia, fomenten una nueva ola de proyectos para el IoT en los próxi-

mos años, que sin duda tendrán impacto en diversos aspectos como la salud, la confiabili-

dad, la facilidad de uso y la seguridad.  

 

3.2.2 Análisis y descripción de los lenguajes de programación para el IoT 

 

La fundación Eclipse realizó un estudio de desarrolladores en el IoT titulado “IoT Develo-

per Survey 2020”, en donde los lenguajes de programación C, C ++, Java, Python y Ja-

vaScript son los lenguajes de programación más utilizados para el desarrollo de soluciones 

en el IoT, ya que dominan el mercado de aplicaciones en las tecnologías de la información. 
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Además, el lenguaje de programación C es el número uno para dispositivos restringidos, sin 

embargo, el lenguaje de programación Java es el número uno en Edge y en la nube (Eclipse 

IoT, 2020). Por otra parte, la Figura 3.3 presenta los lenguajes de programación más utili-

zados en el IoT, los cuales son: Java, C, JavaScript, Python, C++, PHP, C#, Assembler, 

Lua, Go, Otros lenguajes, R, Swift, Ruby y Rust (IoT for all, 2018). 

 

 

Figura 3.38Lenguajes de programación utilizados en el IoT (IoT for all, 2018) 

 

Java. Es el conocido lenguaje de programación utilizado por los expertos. Se considera que 

es la mejor opción para el desarrollo en el IoT, ya que se ejecuta en cualquier lugar y se 

escribe solo una vez. Así mismo, los desarrolladores que lo utilizan producen y depuran 

código en su computadora de una manera sencilla. Adicionalmente se transfiere a cualquier 

chip utilizando la Máquina Virtual de Java (JVM), se ejecuta en lugares donde se utiliza 

una JVM y en cualquier otra máquina. Java incorpora técnicas de codificación desde los 

lenguajes como Mesa, Eiffel, C y C++. Por otra parte, Java tiene las capacidades integra-

das, lo que lo hace orientado a objetos y portátil con la menor dependencia de hardware. 

Además, Java tiene bibliotecas de soporte de hardware que permiten el acceso al código 

genérico. 

 

C. Es uno de los lenguajes de programación más importantes en los sistemas del IoT. Se 

encuentra en la capa más baja de software que está cerca del hardware. C es la base de mu-

chos otros lenguajes de codificación, esto hace que su conocimiento sea una necesidad bá-

sica para el desarrollo de proyectos en el IoT. El lenguaje de programación C, no requiere 
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mucha potencia de procesamiento. Adicionalmente, está disponible en casi todas las plata-

formas de sistemas integrados avanzados. Además, es procedimental en lugar de orientado 

a objetos, ya que no tiene capacidades integradas. Este lenguaje de programación es compi-

lado, lo que lo hace ideal para proyectos en el IoT. 

 

JavaScript. Se utiliza como lenguaje de programación en todos los navegadores Web y en 

el Lenguaje de Marcado para Hipertextos (HTML). Este es un lenguaje de programación 

que comparte sus bibliotecas con los lenguajes. JavaScript facilita las cosas, ya que hace 

que los dispositivos sean interoperables. La mayor parte del trabajo se centra en los servi-

dores y centros que recopilan información y luego la almacenan. 

 

Python. Se utiliza principalmente para escribir aplicaciones Web, pero ahora es amplia-

mente utilizado en los sistema del IoT. Es un lenguaje interpretado que ofrece legibilidad 

con sintaxis sin comprometer el tamaño. Este lenguaje tiene una gran cantidad de bibliote-

cas, hace más cosas con menos códigos. La sintaxis de Python es adecuada para la disposi-

ción de la base de datos, en el caso de que una aplicación necesite que los datos se ordenen 

en un formato de base de datos o utilice tablas (Techahead, 2018). 

 

C++. Es un lenguaje de programación orientado a objetos y tiene mayor potencia de proce-

samiento que C. Adicionalmente, se utiliza como un preprocesador para C para permitirle 

ejecutar lenguajes de nivel superior. Por otra parte, es uno de los lenguajes de programación 

favoritos entre los programadores. En los proyectos de Linux más comunes y la programa-

ción integrada, permite capas de objetos, abstracciones y capas. Es ideal para los desarro-

lladores que buscan extender su código de programación para el IoT y código incrustado. 

Además, C ++ contribuye a la utilización de otros lenguajes, incluidos C #, D, Java y 

Python, entre otros (Medium corporation, 2018). 

 

PHP. Este lenguaje de programación, está siendo cada vez más utilizado por los desarrolla-

dores en el IoT. Adicionalmente, convierte lo más bajo de Internet en un servidor Web 

completo. Con la ayuda de PHP, las aplicaciones se desarrollan utilizando los datos del 

GPS de los dispositivos en el IoT (Techahead, 2018). 
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C#. Es uno de los leguajes de programación que se dirigen a la Microsoft Common Lan-

guage Runtime (CLR). Los idiomas que se dirigen a CLR se benefician de características 

como la integración en varios lenguajes y el manejo de excepciones, seguridad mejorada, 

un modelo simplificado para la interacción de componentes y servicios de depuración y 

perfilado. De los lenguajes CLR que existen actualmente, C # es el más utilizado para pro-

yectos de desarrollo profesional y complejo que se dirigen a los entornos de escritorio, dis-

positivos móviles, servidores de Windows y en el contexto del IoT. Por otra parte C# es un 

lenguaje orientado a objetos, tiene una comprobación de tipo estricta, tanto en tiempo de 

compilación como en tiempo de ejecución. Además, permite que la mayoría de los errores 

típicos de programación en C # se informen lo antes posible y sus ubicaciones se identifi-

can con bastante precisión, esto disminuye el tiempo de programación (Toptal, 2018). 

 

Ensamblador. Es lo primero en lo que se piensa cuando se requiere programar pequeños 

dispositivos. Ensamblador es la piedra angular de la programación en el IoT y es una inter-

faz directa entre un ingeniero y un dispositivo. Sin embargo, ensamblador es comparativa-

mente difícil de dominar, ya que es un lenguaje de bajo nivel y de hecho, no es un lenguaje 

en absoluto. Regularmente cualquier tipo de chip en el IoT tiene su propio ensamblador que 

es diferente de otros, lo que lo convierte en la mejor opción si se desea trabajar directamen-

te con los chips de los dispositivos, sin embargo, es la opción más difícil para la programa-

ción en el IoT (Qubit Labs, 2018). 

 

Lua. Es un lenguaje de secuencias de comandos potente, eficiente, liviano e integrable. 

Admite programación de procedimientos, programación orientada a objetos, programación 

funcional, programación basada en datos y descripción de datos. Adicionalmente, combina 

una sintaxis de procedimiento simple con construcciones de descripción de datos potentes 

basadas en matrices asociativas y semántica extensible. Así mismo, se escribe dinámica-

mente, se ejecuta al interpretar el código de bytes con una máquina virtual basada en regis-

tros y tiene una administración automática de memoria con recolección de basura incre-

mental, lo que lo hace ideal para configuración, creación de scripts y creación rápida de 

prototipos (Lua, 2018). 

 

Go. Compartiendo muchas similitudes con C, Go es un lenguaje de programación incorpo-

rado desarrollado por Google. Lo relevante de Go es que es más potente que C y permite 
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que los dispositivos trabajen juntos para enviar y recibir datos en muchos canales simultá-

neamente. Sin embargo, todavía hay una desventaja importante, ya que existe una alta posi-

bilidad de pérdida de datos o errores si no se administra correctamente durante la fase de 

codificación. Se espera que a medida que el lenguaje vaya evolucionando, las cosas cam-

bien en el corto plazo (Medium corporation, 2018). 

 

R. Es un lenguaje y entorno para computación estadística y gráficos. Así mismo, es un pro-

yecto GNU (Not Unix) que es similar al lenguaje y el entorno de S desarrollado en los La-

boratorios Bell. El lenguaje R se considera como una implementación diferente de S. Hay 

algunas diferencias importantes, pero gran parte del código escrito para S se ejecuta sin 

ningún problema en R. Adicionalmente, R proporciona una amplia variedad de técnicas 

estadísticas (modelado lineal y no lineal, pruebas estadísticas clásicas, análisis de series de 

tiempo, clasificación, agrupación, entre otras) y técnicas gráficas, además es altamente ex-

tensible. El lenguaje S es el vehículo elegido para la investigación en metodología estadísti-

ca y el lenguaje R proporciona una ruta de código abierto para participar en esa actividad. 

Por ello, una de las fortalezas de R es la facilidad con la que producen gráficos de calidad 

de publicación bien diseñados, incluyendo símbolos matemáticos y fórmulas donde sea 

necesario. Los valores predeterminados reciben gran atención para las opciones de diseño 

menores en gráficos, pero el usuario conserva el control total. Adicionalmente, el lenguaje 

R está disponible como software libre bajo los términos de la Free Software Foundation ‘s 

Licencia Pública General de GNU en forma de código fuente. Además, se compila y se eje-

cuta en una amplia variedad de plataformas UNIX y sistemas similares (incluyendo 

FreeBSD y Linux), Windows y MacOS (R, 2018). 

 

Swift. Es el lenguaje de programación que se utiliza para crear las aplicaciones para Ma-

cOS o dispositivos iOS de Apple. Si se desea interactuar con los iPhones e iPads con su 

centro de inicio central, Swift es el lenguaje de programación viable para lograrlo. Swift 

está ganando más fama como lenguaje de programación que por su procesador Objective-

C. Por otra parte, Apple para lograr convertirse en líder en el IoT particularmente en la 

domótica, está construyendo diversas bibliotecas. Estas bibliotecas manejan una gran parte 

del trabajo, lo que facilita que los desarrolladores se centren en las tareas específicas, mien-

tras que la plataforma HomeKit se encarga de manejar la integración de los dispositivos 

(Techahead, 2018). 
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Ruby. Es un lenguaje de código abierto que está orientado principalmente hacia la progra-

mación orientada a objetos, pero también se aplica a proyectos funcionales y de procedi-

miento. Adicionalmente, Ruby está ganando popularidad en entornos de simulación avan-

zada, robótica y otros entornos complejos, lo que significa que probablemente tendrá un 

impacto en el IoT una vez que haya alcanzado un nivel crítico de escala y complejidad. Por 

otra parte, Ruby se ejecuta en máquinas Windows, Linux, Mac, Solaris y es compatible con 

numerosos entornos de desarrollo integrado (IDE) que suavizan muchas de las funciones de 

codificación, depuración y ejecución (Tecnopedia, 2018). 

 

Rust. Es un lenguaje de programación de sistemas de código abierto que se centra en la 

velocidad, la seguridad de la memoria y el paralelismo. Los desarrolladores están utilizando 

Rust para crear una amplia gama de nuevas aplicaciones de software, como motores de jue-

gos, sistemas operativos, sistemas de archivos, componentes de navegador y motores de 

simulación para la realidad virtual (Mozilla, 2018). 

 

3.2.3 Identificación, clasificación y análisis de plataformas para el IoT 

 

Actualmente, más de 400 plataformas para el IoT están disponibles e implementan diferen-

tes estrategias para expandirse y crecer. Por ello, se presenta un análisis comparativo de las 

48 plataformas de IoT identificadas en una revisión. Estas plataformas se clasifican en dos 

grupos: plataformas de código abierto y plataformas propietarias. El análisis comparativo se 

resume en tablas que contienen la siguiente información: 

 

➢ Nombre de la Plataforma IoT. 

➢ Dominio de aplicación en el IoT: dominio de aplicación para el cual se propone una 

plataforma en el IoT. 

➢ Casos de éxito: situaciones específicas en las que se empleó alguna plataforma en el 

IoT para resolver un problema o mejorar un proceso. 

➢ Lenguajes: los lenguajes de programación con los que es compatible una plataforma en 

el IoT. 

➢ Comunicación: la forma en que los dispositivos están conectados para transmitir datos. 
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Plataformas Open Source 

 

Las plataformas open source se distribuyen y desarrollan libremente. En las Tablas 3.1, 3.2 

y 3.3 se presentan los resultados de un análisis comparativo realizado para 20 plataformas 

open source identificadas en la literatura. Como se observa, siete plataformas tienen aplica-

ciones exitosas en los dominios Industrial y Negocios Inteligentes/Manejo de Productos e 

Inventarios, en ocho plataformas se identificaron casos de éxito relacionados con los domi-

nios del cuidado de la Salud y el dominio de Transportación y Logística, mientras que en 

cuatro plataformas se identificaron casos de éxito relacionados con el dominio de Seguridad 

y Vigilancia. Finalmente, diez plataformas open source reportan aplicaciones exitosas en el 

dominio del Medio Ambiente, Agricultura y Ganadería, mientras que 12 casos de éxito se 

identificaron en el dominio Personal y Social. 

En lo que respecta a los enfoques de comunicación, ocho plataformas open source depen-

den de M2M, mientras que solo dos consideran la comunicación P2P. De manera similar, 

los enfoques de comunicación P2M y GPaaS (Gartner Platform as a Service) solo se iden-

tificaron en una plataforma en cada caso. En cuanto a los lenguajes de programación com-

patibles con las plataformas, se identificó que Java es el más compatible (12 plataformas), y 

luego le siguen C, C ++ y JavaScript, soportados en ocho plataformas cada uno. Además, C 

# es compatible con siete plataformas open source, Android es compatible con cinco y Ob-

jective C con cuatro. Así mismo, tres plataformas se basan en el lenguaje Python y otras 

dos admiten Ruby, iOS y Swift. Finalmente, Scala, Spring Framework, Matlab, Visual Ba-

sic y Groovy solo son compatibles con una plataforma de open source cada una. 

Por otra parte, se identificó que Kaa es la mejor plataforma open source para desarrollar 

proyectos en el IoT. Kaa es una de las plataformas en la nube más eficientes y con más fun-

ciones, ya que administra un número ilimitado de dispositivos conectados, garantiza la in-

teroperabilidad entre estos dispositivos, permite el monitoreo en tiempo real a través de 

Apache Cassandra y Apache Zappelin, y recopila y analiza datos de sensores. De manera 

similar, Kaa realiza el aprovisionamiento y configuración de dispositivos remotos, entrega 

notificaciones específicas y también permite a los usuarios crear servicios en la nube para 

productos y servicios inteligentes. En este sentido, cualquier persona o empresa tiene una 

forma gratuita de materializar sus conceptos de productos inteligentes. 
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Tabla 2.1 Plataformas en el IoT open source (a) 

Plataforma en 

el IoT 

Dominio de aplicación en el IoT Casos de éxito Lenguajes sopor-

tados 

Enfoque de 

Comunicación 

Kaa, 2017 

 

 

Industrial Monitorización remota de línea de producción 

Seguimiento de la fuerza de trabajo 

C 

C++ 

Java 

Objective C 

M2M 

P2M 

Transportación y Logística Etiquetas inteligentes 

Visibilidad de extremo a extremo en el proceso de entrega 

Negocios Inteligentes / Manejo de 

Productos e Inventario 

Pantallas de señalización digital interactiva 

Análisis de preferencias de clientes 

Medio Ambiente, Agricultura y 

Ganadería 

Monitoreo y previsión del clima 

Estadísticas sobre la alimentación y la producción de ganado 

Mapeo de campos y recursos basado en sensores 

Personal y Social Monitorear y analizar las actividades de los dispositivos / usuarios 

/ grupos 

Configurar eventos para una interacción inteligente 

Cuidado de la Salud Monitoreo remoto de las estadísticas de salud del paciente 

Gestión de activos hospitalarios 

Device hive, 

2017 

 

 

  Industrial Sistema de monitoreo de clústeres OpenStack basado en algorit-

mos de aprendizaje automático (Canonical, Reino Unido) 

Java 

Python 

JavaScript 

C++ 

C# 

Scala 

Ruby 

Android 

Objective C 

Spring Framework 

M2M 

GPaaS 

Transportación y Logística Sistema Merchmanager (Andrus Logistics) 

Negocios Inteligentes / Manejo de 

Productos e Inventario 

Solución de reportes y análisis basado en la nube (GuestMetrics) 

Medio Ambiente, Agricultura y 

Ganadería 

Termostato inteligente 

Personal y Social Modelo de predicción del consumo de energía con Spark MLib 

Ambiente inteligente controlado por voz para hoteles 

Plataforma Doméstica IoT 

LeisureLink 

Seguridad y Vigilancia Triometric y FUJITSU 

Cuidado de la Salud Nova Seek y Zesty 

Strategic Medical Solutions 

Sofia 2, 2017 

 

 

Transportación y Logística Comunicación de transportes 

Entrega segura de mensajes 

Java 

JavaScript 

Python 

Android 

iOS 

C# 

C 

C++ 

M2M 

 Negocios Inteligentes / Manejo de 

Productos e Inventario 

Gestión inteligente de supermercados 

Analítica online de productos más solicitados 

Personal y Social Coruña Smart City 

Social Media, Herramienta de monitorización y escucha activa e 

inteligente de redes sociales 

Cuidado de la Salud SISENS, Sistema de control de estado clínico y evolución del pacien-

te (Televés e Indra) 

Hogar Digital Asistencial 

OracleIoT, 

2017 

 

 

Industrial Telefónica España Java M2M 

Transportación y Logística XEROX 

Seguimiento de activos 

Negocios Inteligentes / Manejo de 

Productos e Inventario 

Solución de movilidad IFC (avanttic) 

Personal y Social Sistema Verisure (Securitas Direct) 

Cuidado de la Salud ICO Instituto Catalán de Oncología 

Open.Sen.se., 

2017 

 

 

Transportación y Logística Sistema de monitorización de bienes en tiempo real para servicio 

de transporte 

JavaScript 

C 

C++ 

M2M 

Medio Ambiente, Agricultura y 

Ganadería 

Sistema de control de calidad de leche 

Aplicación de aparcamiento inteligente para la ciudad de Londres 

Cuidado de la Salud Sistema de medición de presión arterial para pacientes con pro-

blema cardíacos 

http://www.oracle.com/us/solutions/internetofthings/iot-asset-tracking-brief-2890501.pdf
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Tabla 3.23Plataformas en el IoT open source (b) 

 

Plataforma en 

el IoT 

Dominio de aplicación en el IoT Casos de éxito Lenguajes sopor-

tados 

Enfoque de 

Comunicación 

OpenRemote, 

2017 

 

 

Industrial Plataforma Prodrive Java 

iOS 

Android 

M2M 

Transportación y Logística Control fronterizo de Schiphol (Royal Marechaus) 

Sistema Beatrix Canal 

Medio Ambiente, Agricultura y 

Ganadería 

Sistema de alcantarillado de la ciudad de Brujas 

Cannabis Farm para monitorización de temperatura y humedad 

Personal y Social Markthal(Universidad de Eindhoven) 

Gestión de multitudes con Stratumseind 

Control de iluminación con Skislope  

Cuidado de la Salud Social Alert 

Sistema de entretenimiento y luces controlado con parpadeo 

Paraimpu, 

2017 

 

Medio Ambiente, Agricultura y 

Ganadería 

Control de luces urbanas C 

C++ 

JavaScript 

M2M 

Personal y Social   Sistema de monitorización del consumo de energía  

Tlight  

Cuidado de la Salud   Recordatorio para tomar medicinas 

SensorCloud, 

2017 

 

Industrial Vehículos aéreos no tripulados Python 

Java 

C# 

M2M 

Medio Ambiente, Agricultura y 

Ganadería 

Agricultura de precisión en cualquier escala 

Seguridad y Vigilancia Minería inteligente 

Monitoreo de máquinas en la Industria de Petróleo y Gas 

ThingSpeak, 

2017 

 

Industrial Conteo de autos y control de tráfico C, Java, 

MATLAB, C#, 

JavaScript, Ruby y 

Python 

M2M 

Medio Ambiente, Agricultura y 

Ganadería 

Sistema meteorológico MathWorks 

Alertas de marea con Twitter en tiempo real  

Personal y Social Medición del consumo de energía (Cadmus) 

Microsoft IoT, 

2017 

 

 

Personal y Social Aplicación de alertas de los dispositivos Z-Wave 

Aplicación para el control de cámara de video 

Aplicación para el control de luces 

SoftUPS: Virtualización de la solución de UPS en el hogar para 

permitir un uso eficiente de energía 

Instituto de Ciencia y Tecnología Daegu Gyeongbuk (DGIST) 

Universidad de Maryland, Baltimore 

Colegio Universitario de Londres 

C# M2M 

Seguridad y Vigilancia Vigilancia Digital de Vecindarios 

Cuidado de la Salud Aplicación para el cuidado de personas con discapacidad 

SoundChoice, un sistema de reloj inteligente que traduce los soni-

dos en el hogar a señales táctiles y visuales 

Monitorización de la movilidad entre los adultos mayores de la 

comunidad 

Sistema basado en Kinect para pacientes con enfermedad de Par-

kinson 

SOLACE, Sistema para el cuidado de adultos mayores 

InfoBright, 

2017 

Industrial Mavenir Systems 

Viavi Solutions 

No especificado M2M 

Negocios Inteligentes / Manejo de 

Productos e Inventario 

Fuseforward 

Optimización de la gestión de cadenas de suministro (Inte-

griChain) 

Polystar 

Cuidado de la Salud Sistema para el tratamiento de enfermedades cardiacas (Preventice 

Solutions) 
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Tabla 3.34Plataformas en el IoT open source (c) 

 

Plataforma en 

el IoT 

Dominio de aplicación en el IoT Casos de éxito Lenguajes sopor-

tados 

Enfoque de 

Comunicación 

2lemetry, 2017 

 

 

Transportación y Logística Automatización de envíos de mercancía  JavaScript 

C++ 

M2M 

Negocios Inteligentes / Manejo de 

Productos e Inventario 

Sistema de análisis y gestión de cliente complejos 

Medio Ambiente, Agricultura y 

Ganadería 

Sistema para la gestión de propiedades y medición de agua 

 
Carriots, 2017 

 
 

 

Transportación y Logística Transporte inteligente en Boyacá 

Cadena de Suministro Inteligente 

Java 

Groovy 

JavaScript 

Android 

M2M 

Negocios Inteligentes/ Manejo de 

Productos e Inventario 

Venta Inteligente de Cerveza y Dispensadores Automáticos Inteli-

gentes 

Cartelería Digital Inteligente 

Seguimiento del Suministro de Repuestos 

Medio Ambiente, Agricultura y 

Ganadería 

Pozuelo Smart City 

SINTELUR (Wairbut) 

Personal y Social Ascensores Inteligentes 

Sistema Inteligente de Calefacción, Ventilación y Aire Acondi-

cionado  

Seguridad y Vigilancia Energy Smart Generation (Unatec) 

Gas Natural Unión Fenosa y CETASA 

Gestión Inteligente de Tuberías y Seguimiento Inteligente de Re-

cursos 

NanoService, 

2017 

Personal y Social Aplicación de iluminación inteligente Python 

Java 

M2M 

NewAer, 2017 

 

Personal y Social Aplicación para mensajes personalizados interactivos que atraigan 

a los visitantes con recompensas, información o participación en 

tiempo real 

Aplicación para intercambiar archivos entre cualquier computado-

ra portátil, smartphone o tableta 

Objective C 

Swift 

Java 

P2P 

Nimbits, 2017 No especificado No especificado Java M2M 

AllJoyn, 2017 

 

 

Personal y Social Sistema de control de puerta de garaje 

Sistema de automatización del hogar y del exterior 

C 

C++ 

Java 

JavaScript 

Android 

Objective C 

Swift 

C# 

Visual Basic 

P2P 

HarvestGeek, 

2017 

 
 

Medio Ambiente, Agricultura y 

Ganadería 

Sistema de monitorización y automatización de invernaderos de 

código abierto e inalámbrico para jardines y granjas 

C 

C++ 

M2M 

XOBXOB, 

2017 

No especificado No especificado Java M2M 

Contiki, 2017 No especificado No especificado C M2M 

http://www.wairbut.com/we-do/products/smart-cities/sintelur/
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Adicionalmente, Kaa permite la administración de datos para objetos conectados y su infra-

estructura de back-end al proporcionar los componentes de servidor y SDK de punto final. 

Además, los usuarios integran cualquier plataforma en particular, mientras que para la re-

copilación de datos, Kaa utiliza los protocolos MQTT, CoAP, XMPP, TCP y HTTP. Por 

otro lado, las plataformas ThingSpeak y DeviceHive son otras dos plataformas en el IoT 

que se vuelven cada vez más populares gracias a sus características. Por un lado, los usua-

rios de ThingSpeak analizan y visualizan datos en MATLAB sin tener que comprar una 

licencia de Mathworks. Del mismo modo, la plataforma recopila y almacena datos de sen-

sores en la nube y desarrolla aplicaciones en el IoT, recopila datos en canales privados, 

comparte datos con canales públicos tales como API RESTful y MQTT, envía cartas y pro-

grama eventos. Por otro lado, DeviceHive es una plataforma con diversas características 

distribuidas bajo la licencia Apache 2.0, fácil de usar y cambiar, así mismo proporciona 

opciones de implementación de docker y kubernetes. Además, DeviceHive se descarga y 

utiliza tanto en la nube pública como en la privada y también se escala desde una sola má-

quina virtual al clúster de nivel empresarial. Finalmente, DeviceHive se conecta a cualquier 

dispositivo o tablero de hackers a través de la API REST, WebSockets o MQTT. 

 

Plataformas propietarias 

 

Las plataformas propietarias ofrecen servicios que son accesibles después de pagar por una 

licencia. En las Tablas 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8 se presenta el análisis comparativo de las 28 

plataformas propietarias de IoT identificadas en la literatura. Así mismo, en las tablas se 

muestran los dominios de aplicación y los casos de éxito identificados en cada uno de ellos. 

En este sentido, el resultado del análisis indicó que en 14 plataformas se implementaron 

casos de éxito en el dominio industrial, mientras que en 16 plataformas se encontraron ca-

sos de éxito en el dominio de aplicación Transportación y Logística. Además, en tres domi-

nios se identificaron 12 casos de éxito de la implementación de las plataforma en el IoT: el 

dominio Negocios Inteligentes / Manejo de Productos e Inventario, el dominio de Seguri-

dad y vigilancia, y el dominio del cuidado de la Salud. Adicionalmente, se identificó que 

diez plataformas propietarias presentaron casos de éxito en el IoT en el dominio del Medio 

ambiente, agricultura y ganadería, además que se encontraron 13 casos de éxito para el do-

minio de aplicación Personal y social. Por otro lado, en cuanto a los enfoques de comunica-

ción, 26 plataformas se utilizan el enfoque M2M y solo dos el enfoque B2B. 



Capítulo 3 Aplicación de la metodología 

____________________________________________________________________________________________________________ 

______________________________________________________________________________________________________________________ 
    64 

 

 

Tabla 3.45Plataformas en el IoT propietarias (a) 

Plataforma 

en el IoT 

Dominio de aplicación en 

el IoT 

Casos de éxito Lenguajes 

soportados 

Enfoque de 

Comunicación 

Xively (Pa-

chube), 2017 

 

 

Industrial SATO Monitorización en tiempo real de impresoras para detección de problemas 

de impresión (SATO) 
Android 

Java 

C 

Objective-C 

Python 

PHP 

Ruby 

JavaScript 

M2M 

Medio Ambiente, Agricul-

tura y Ganadería 

Aplicación Farmhand Connect para supervisión del crecimiento de plantas(Freight 

Farms) 

Sistemas Halo y Halo + para la extracción de datos meteorológicos y envío de 

alertas en caso de desastres naturales (Halo Smart Labs) 

Termostato SunStat Connect (Watts Water) 

Aceleración de la investigación del ADN con congeladores de enzimas de auto-

servicio (New England Biolab) 

Jardín de Cocina NATUFIA para el control de cultivos de forma remota   

Personal y Social Calentador de líquidos con energía eléctrica (Heatworks Technologies) 

Control inalámbrico de iluminación (Lutron Electronics) 

Seguridad y Vigilancia Aplicación Notifo para el envío de notificaciones en tiempo real al teléfono móvil 

Cuidado de la Salud Aplicación SureFlap para el cuidado de las mascotas 

Axeda, 2017 

 

Transportación y Logística Gestión de inventario a través de una red global, creación de tipos de ubicación, 

pronóstico de flujos de demanda y automatización del proceso de reposición de 

existencias (Aeronáutica Embraer) 

Groovy 

Java 

M2M 

Seguridad y Vigilancia Sistema para el mantenimiento de vagones de ferrocarril y locomotoras sobre una 

base de 24/7 (NedTrain)    

mnubo, 2017 

 

 

Negocios Inteligentes / 

Manejo de Productos e 

Inventario 

Refrigerador inteligente de cerveza y reabastecimiento predictivo(Buzz Connect) 

Optimización de servicios y aumento de las ventas en Smart Product Manufacturer 

(SPM) 

Python 

JavaScript 

Java 

iOS 

C# 

Android 

M2M 

Medio Ambiente, Agricul-

tura y Ganadería 

Rendimiento de cosechas con análisis en tiempo real de las condiciones óptimas 

de humedad y tensión del suelo para los productores (Hortau) 

Personal y Social Retroalimentación inteligente del uso doméstico de una casa (Icontrol Networks) 

Análisis de la utilización y las tendencias de consumo de energía (CaSA) 

BUGswarm, 

2017 

Industrial Monitorización básica de hardware (BUGstats) Python 

JavaScript 

M2M 

Negocios Inteligentes / 

Manejo de Productos e 

Inventario 

HNTR una aplicación para lista de compras compartida 

Digi 

(Etherios), 

2017 

 

 

 

Transportación y Logística Enrutamiento de mensajes de control de trenes y las comunicaciones inalámbricas, 

para el mantenimiento del sistema, la configuración y la gestión de la red a través 

de celular (SEPTA) 

Python 

Java 

Android 

C 

JavaScript 

M2M 

Negocios Inteligentes / 

Manejo de Productos e 

Inventario 

Estación de carga inalámbrica de baterías de teléfonos inteligentes (Powermat) 

Medio Ambiente, Agricul-

tura y Ganadería 

Sistema de gestión remota de las operaciones de secado de granos para el desarro-

llo de negocios (Nebraska Engineering Company) 

Personal y Social Redes de energía inteligente (IDigi Energy Base) 

Monitorización de almacenamiento de sisternas (IDigi Tank) 

Aplicación para la detección de problemas de mantenimiento de bombillas a tra-

vés de alertas móviles (Enlight) 

Gestión de paneles solares bifaciales para el ahorro de energía en alumbrado pú-

blico (Mirabella Energy) 

Gestión de energía de hoteles basada en sensores infrarrojo (Lodging Technology) 

Seguridad y Vigilancia Sistema de seguridad alimentaria (Pizza Ranch) 

Sistema de alojamiento directo de huéspedes conectado a puertas inteligentes de 

habitaciones (DIRECT-IN) 

Cuidado de la Salud Sistema de monitorización en el hogar de pacientes y traslado a centros de aten-

ción médica a través de Internet (Orange Business Services) 

Seguimiento de lavado de manos a través recordatorios de voz de sensores monta-

dos en dispensadores de jabón y alcohol (Clean Hands Safe Hands) 
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Tabla 3.56Plataformas en el IoT propietarias (b) 

 

Plataforma 

en el IoT 

Dominio de aplicación en 

el IoT 

Casos de éxito Lenguajes 

soportados 

Enfoque de 

Comunicación 

ioBridge, 2017 

 

 

Negocios Inteligentes / 

Manejo de Productos e 

Inventario 

Optimización en la fabricación de cantidades limitadas de cerveza 

(Small Batch) 

iOS 

Android 

M2M 

Personal y Social CheerLights un sistema de sincronización del color de luces de navidad me-

diante Twitter 

Seguridad y Vigilancia Sistema de seguimiento de nieve automatizado e inalámbrico (Laurel High-

lands Snowmobile Club) 

EVRYTHNG, 

2017 

 

 

Industrial Plataforma operativa para proporcionar a los fabricantes de iluminación un 

marco orientado a servicios para desarrollar aplicaciones IoT (Gooee) 

JavaScript 

C 

C++ 

Java 

PHP 

B2B 

Transportación y Logística Aplicaciones de ciclismo urbano inteligente (Brompton) 

Negocios Inteligentes / 

Manejo de Productos e 

Inventario 

La botella inteligente JohnnieWalker Blue Label para el control de ofertas 

promocionales mediante la tecnología NFC (DIAGEO) 

Conexión digital de productos físicos a la Web para impulsar las ventas y 

empaquetado inteligente para activar productos como medios digitales 

(The Coca-Cola Company) 
Comercio electrónico de productos inteligentes (MARS) 

Personal y Social Enchufe inteligente iSP5 SmartPlug para controlar aparatos menores de 1800 

volts como: luces, aire acondicionado, ventiladores y calentadores portátiles 

(iHome) 

ThingWorx, 

2017 

 

 

 

Transportación y Logística Análisis de seguridad del tráfico y servicios de minería de datos (All Traffic 

Solutions) 

Java 

C# 

C 

iOS 

Android 

M2M 

Negocios Inteligentes / 

Manejo de Productos e 

Inventario 

Soporte a sistemas de kioscos ubicados en entornos comerciales para actuali-

zación de software de forma automática  

(ecoATM) 

Medio Ambiente, Agricul-

tura y Ganadería 

Detección de problemas en los cultivos y visualización de activos agrícolas 

mediante mapas (OnFarm) 

Aplicación para el cuidado de los cultivos de almendras (Z-Farms) 

Seguridad y Vigilancia Conexión entre sistemas de fabricación, calidad, mantenimiento y ERP, y para 

la creación de tableros de mandos y aplicaciones interactivas para el soporte 

de decisiones basadas en roles (ATI Specialty Materials) 

Ampliación del nivel de oferta de servicio y soporte para cajeros automáticos 

de forma remota (Diebold) 

Conectividad segura de equipamiento médico para proporcionar servicio y 

soporte (Sysmex) 

Cuidado de la Salud Reducción de la tasa de readmisiones para los pacientes con cardiopatía is-

quémica 

GroveStreams, 

2017 

 

 
 

Transportación y Logística Sistema para el rastreo de paquetes y transporte 

Control de mantenimiento de motores y programación de servicios 
Python 

Java 

M2M 

Negocios Inteligentes / 

Manejo de Productos e 

Inventario 

Verizon 

Medio Ambiente, Agricul-

tura y Ganadería 

Monitorización de la salud y el bienestar animal en el ambiente del granero Monitori-

zación agrícola, ambiental y de investigación (SenseTerra) 

Mejoramiento de la rentabilidad en los sistemas de producción animal y sistemas de 

producción de forraje (Feedworks) 

Personal y Social Sistema de alertas y detección del uso excesivo de energía para optimizar el consumo 

Sistema de control y detección de fugas de agua en lugares remotos 
Seguridad y Vigilancia Sistema de vigilancia de horarios de llegada y salida de empleados 

Cuidado de la Salud Aplicación de alertas basado en indicadores de salud críticos 

Optimización del rendimiento de la cadena de suministro mediante el monitoreo del 

uso de consumibles en las ubicaciones de los pacientes 
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Tabla 3.67Plataformas en el IoT propietarias (c) 

Plataforma 

en el IoT 

Dominio de aplicación en 

el IoT 

Casos de éxito Lenguajes 

soportados 
Enfoque de 

Comunicación 

Zatar, 2017  

 

Industrial Sistema de automatización y monitorización para fábricas Objective C 

Swift 

C 

C++ 

Python 

JavaScript 

M2M 

Transportación y Logística Sistema de monitorización para analizar datos precisos en tiempo real sobre 

los activos en cualquier punto de una cadena de suministro 

Negocios Inteligentes / Ma-

nejo de Productos e Inventa-

rio 

Sistema de recomendaciones para una tienda de vinos que permita mostrar 

sugerencias de complementos a los clientes 

Sistema de monitorización de refrigeradores en tiempo real para proveedores 

de productos perecederos 

Cuidado de la Salud Aplicación para seguimiento de pacientes con infarto agudo de miocardio 

(IAM) para planificar e informar a los cardiólogos intervencionistas y otros 

médicos sobre el estado de salud paciente en todo momento 

Yaler, 2017 Industrial Recuperación, procesamiento y análisis de datos de cualquier tipo de dispositivo o red C,C++, Java, 

Python, 

JavaScript, 

Android,iOS 

M2M 
Transportación y Logística Monitorización en tiempo real de dispositivos para facilitar su implementación en 

múltiples ubicaciones (decentLab) 

Cuidado de la Salud Desarrollo de una solución de tele-audiología (Phonak) 

SAP, 2017 

 

 

Industrial Aplicación para analizar datos de Trenitalia para mejorar los procesos de mantenimien-

to 

Aplicación móvil Dommelstroom para analizar la productividad de centrales hidroeléc-

tricas pequeñas 

JavaScript 

Swift 

Java 

M2M 

Transportación y Logística Sistema de logística portuaria inteligente del Puerto de Hamburgo para aumentar la 

capacidad y aumentar la eficacia general 

Aplicación para analizar e integrar datos telemáticos automotores para mejorar los 

servicios y crear nuevos modelos y oportunidades de negocio. 

Negocios Inteligentes / Mane-

jo de Productos e Inventario 

Aplicación para ofrecer promociones en tiempo real de subastas y ventas cruzadas para 

personalizar la experiencia del usuario y promover la fidelidad a la marca 

Medio Ambiente, Agricultura 

y Ganadería Sistema de prevención de inundaciones en tiempo real con sensores inteligentes 

Plataforma Vivaldi para la evaluación y cobertura de riesgos de índices climáticos para 

agricultores 

Seguridad y vigilancia Tablero para visualizar los datos analíticos en tiempo real de sensores de un auto de 

carreras 

Arrayent, 

2017 

 

 

Industrial Sistema de comunicación y gestión de lavanderías basado en la web para au-

mentar los beneficios de los propietarios de equipos (Maytag) 

Android 

Objective C 

Swift 

M2M 

 

 
 

 

Personal y Social Sistema de gestión de puertas de garaje (Chamberlain) 

Sistemas de gestión de luz para uso residencial y comercial (OSRAM y 

SYLVANIA) 

Aplicación móvil para administrar y operar un termostato para mejorar la 

usabilidad y capacidades de ahorro de energía de los sistemas de calefacción y 

aire acondicionado (SALUS Controls) 

Sine Wave, 

2017 

Transportación y Logística  Sistemas de control de tráfico terrestre 

Sistemas de gestión de buques  

C 

Objective C 

Swift 

JavaScript 

M2M 

Seguridad y Vigilancia Sistema de seguridad para monitorizar y apoyar las operaciones mineras sub-

terráneas 

Ayla Net-

works, 2017 

 

Industrial Administración y mantenimiento de Sistemas de purificación de agua Ruby 

Objective C 

 

 

M2M 

Personal y Social  Automatización del sistema de aire acondicionado 

Sistema de alertas y control de incendios en viviendas 

Seguridad y Vigilancia  Sistema de iluminación y seguridad para empresas comerciales 

Sistema de supervisión y control de propiedades de forma remota 

Cuidado de la Salud Aplicación de alertas Owlet Smart para monitorización de la frecuencia car-

diaca, la calidad de sueño, el oxígeno en la sangre y la temperatura de un bebé  

 

arm Mbed, 

2017 

 

No especificado No especificado C, C++ 

, JavaScript, 

Python, 

Shell 

M2M 

https://translate.googleusercontent.com/translate_c?act=url&depth=1&hl=es&ie=UTF8&prev=_t&rurl=translate.google.es&sl=en&tl=es&u=https://twitter.com/Zatar_IoT&usg=ALkJrhhc4pdX8zzOJt_TiAUpqgeZA1z09A
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?act=url&depth=1&hl=es&ie=UTF8&prev=_t&rurl=translate.google.es&sl=en&tl=es&u=https://twitter.com/Zatar_IoT&usg=ALkJrhhc4pdX8zzOJt_TiAUpqgeZA1z09A
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?act=url&depth=1&hl=es&ie=UTF8&prev=_t&rurl=translate.google.es&sl=en&tl=es&u=https://twitter.com/Sine_Wave_Tech&usg=ALkJrhhqVkhnEWGqtnJjjUSQGgeUGSbv1g
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Tabla 3.78Plataformas en el IoT propietarias (d) 

Plataforma 

en el IoT 

Dominio de aplicación en 

el IoT 

Casos de éxito Lenguajes 

soportados 

Enfoque de 

Comunica-

ción 

Echelon, 2017 

 

Industrial Monitorización y mantenimiento de los sistemas de sonido para obtener un 

mejor rendimiento 

PHP M2M 

 

Transportación y Logística Sistema de automatización de frenado de trenes muy largos de mercancías 

Implementación de la programación dinámica para los sistemas de pasajeros 

de trenes 

Negocios Inteligentes / Ma-

nejo de Productos e Inventa-

rio 

Sistema de seguimiento de activos en minibares de un hotel 

Personal y Social Sistemas de iluminación adaptable para ahorro de energía 

Sistema de iluminación pública para aumentar la seguridad de los ciudadanos 

Cuidado de la Salud Sistema de localización de recién nacidos para evitar robos 

Sistema de rastreo de pacientes con demencia o trastornos neurocognitivos 

para evitar extravíos 

Exosite, 2017 

 

 

Industrial Aplicación Parker para optimizar y mejorar el rendimiento de un sistema de 

aire comprimido 

 

Python 

Erlang 

JavaScript 

Go 

C 

C++ 

M2M 

Personal y Social Sistema de control de acceso remoto en tiempo real Aladdin Connect para el 

historial de actividad de puertas de garaje 

Sistema de notificación remota Victor Kill-@lert para el seguimiento del ren-

dimiento de trampas de ratones 

Marvell, 2017 

 

Industrial Sistema avanzado de asistencia al conductor para la prevención de colisiones 

y detección de puntos ciegos 

Sistema de sincronización de audio de habitaciones con mínimos re-

querimientos energéticos 

C 

C++ 

Python 

 

M2M 

Transportación y Logística Aplicación para el control de congestión urbana  

Seguridad y Vigilancia Sistema de vigilancia para la detección de movimiento en video y gestión de 

alertas 

arkessa, 2017 

 

 

Transportación y Logística Sistema de monitorización de tiempos de viaje y obras viales para mejorar la 

seguridad de los conductores y de los trabajadores de construcción 

Plataforma Tracknstop para la monitorización y rastreo en tiempo real de 

vehículos 

Sistema Jenotik para el control de flujo de tráfico y la reducción de accidentes 

Sistema inteligente Clearview para la gestión de estacionamientos 

PHP 

Java 

C 

C++ 

M2M 

Wovyn, 2017 

 

 

Negocios Inteligentes / Ma-

nejo de Productos e 

 Inventario 

Sistema de seguimiento de los activos de un restaurante C 

C++ 

JavaScript 

M2M 

Medio Ambiente,          

Agricultura y Ganadería 

Sistema inteligente de gestión de invernadero 

Seguridad y Vigilancia Sistema de seguridad para propiedades en renta 

Personal y Social Sistema automático de iluminación y ventilación para el hogar 

InterDigital, 

2017 

 

Industrial Sistema de monitorización del estado estructural para facilitar el mantenimiento 

predictivo y preventivo para las industrias de gas y petróleo 
No especifi-

cado 

M2M 

Transportación y Logística Sistema integral para una agencia de autopistas 

Medio Ambiente, Agricultu-

ra y Ganadería 

Sistema de monitorización ambiental de la calidad del aire, agua y manejo de 

desechos 

Wind River, 

2017 

 

Industrial Sistemas de control para refinería y planta de energía 

Airbus Group; BAE Systems; Boeing; BMW y General Motors 
C, Perl, 

C++, Python 

M2M 

Cuidado de la Salud  Sistema de monitorización de pacientes y medicina predictiva  

Linkafy, 2017 Personal y Social Aplicación móvil para el control de aparatos electrodomésticos PHP 

JavaScript 

M2M 

https://translate.googleusercontent.com/translate_c?act=url&depth=1&hl=es&ie=UTF8&prev=_t&rurl=translate.google.es&sl=en&tl=es&u=http://iiot.echelon.com/&usg=ALkJrhgBAOn-ExLihyehUmv7av8qy01zzg
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?act=url&depth=1&hl=es&ie=UTF8&prev=_t&rurl=translate.google.es&sl=en&tl=es&u=http://iiot.echelon.com/&usg=ALkJrhgBAOn-ExLihyehUmv7av8qy01zzg
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?act=url&depth=1&hl=es&ie=UTF8&prev=_t&rurl=translate.google.es&sl=en&tl=es&u=https://twitter.com/exosite&usg=ALkJrhiyAujz3EUNojdBlyPpOYeZN8v5VQ
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?act=url&depth=1&hl=es&ie=UTF8&prev=_t&rurl=translate.google.es&sl=en&tl=es&u=https://twitter.com/exosite&usg=ALkJrhiyAujz3EUNojdBlyPpOYeZN8v5VQ
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?act=url&depth=1&hl=es&ie=UTF8&prev=_t&rurl=translate.google.es&sl=en&tl=es&u=https://twitter.com/arkessa&usg=ALkJrhg-sFJaH--7BzSZXh2rHpKus1tg7w
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?act=url&depth=1&hl=es&ie=UTF8&prev=_t&rurl=translate.google.es&sl=en&tl=es&u=https://twitter.com/arkessa&usg=ALkJrhg-sFJaH--7BzSZXh2rHpKus1tg7w
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Tabla 3.89Plataformas en el IoT propietarias (e) 

Plataforma 

en el IoT 

Dominio de aplicación en 

el IoT 

Casos de éxito Lenguajes 

soportados 

Enfoque de 

Comunicación 

JasperIoT, 

2017 

 

 

 

Industrial Sistema de servicios de limpieza automática de vehículos a través de teléfono 

inteligente (Daimler) 
Aplicación de arranque de vehículos, bloqueo/desbloqueo remoto y localización (Ford) 

JavaScript 

Python 

C 

C++ 

M2M 

Transportación y Logística Sistema para la gestión de conectividad y análisis del comportamiento del 

conductor, diagnóstico del motor y ubicación del vehículo (Alamo) 

Sistema para el seguimiento en tiempo real de los vehículos conectados y 

activos de tránsito (Enterprise) 

Sistema de rastreo en tiempo real de vehículos para aumentar la eficiencia 

operativa y acelerar los procesos de recolección y entrega (DHL) 

Sistema de seguimiento y recuperación de automóviles robados (Guidepoint) 

Sistema de visibilidad de tráfico, clima y precios de combustible (TomTom) 

Sistema de gestión de diagnóstico remoto para optimizar el rendimiento de 

aviones y equipos de carga conectados (Virgin Airlines) 

Negocios Inteligentes / 

Manejo de Productos e 

Inventario 

Plataforma para ofrecer contenido de libros electrónicos y acceso a internet en 

cualquier lugar (Amazon Kindle) 
Aplicación de localización de estudiantes e instructores de pistas de esquiadores (Flaik) 

Sistema de monitorización de la calidad de bebidas y nivel de inventario en 

barriles en lugares públicos (Heineken) 

Aplicación de conectividad móvil para garantizar el tiempo de actividad con-

tinuo para apoyar las transacciones de la tienda en caso de que no haya red 

(Starbucks) 

Medio Ambiente, Agricul-

tura y Ganadería 

Sistema de seguimiento y gestión automatizada del ganado para aumentar 

ingresos a agricultores y mejorar la salud de los animales (Litams) 

Sistema para monitorización del estado de salud y actividades de parto gana-

dero (Motech) 

Sistema de gestión del agua para el ahorro de la misma y la reducción de cos-

tos operativos (Observant) 

Sistema de riego y control de plagas y heladas para cultivos (Semios) 

Seguridad y Vigilancia Sistema de redes de monitorización de alarmas y seguridad (SCSI) 

Sistema de seguridad en el hogar (Vivint) 

Solución de seguridad, señalización de alarmas y control remoto (WebWay) 

Cuidado de la Salud Sistema de llamadas de enfermeras 7/24 para uso en hospitales, casas hogares 

de ancianos y centros similares de cuidados intensivos (Acetek Systems) 

Aplicación de monitorización de pacientes con marcapasos (Boston Scientific) 

Sistema inteligente para el cuidado de la salud de pacientes con Parkinson 

(Great Lakes) 

Sistema integral de salud y servicios de emergencia (Jupl/Samsung) 

IOTA, 2017 

 

No especificado No especificado JavaScript 

, Python, 

Java, Go,C 

B2B 

Sequans, 2017 

 

Transportación y Logística Sistema de seguimiento de mercancía en todas las etapas de la entrega  

 (Monarch) 

C 

C++ 

JavaScript 

Python 

M2M 

Seguridad y Vigilancia Sistema de seguridad doméstico con un consumo de energía eficiente 

Personal y Social Sistema de medición de gas y agua para uso doméstico 

Cuidado de la Salud Sistema de monitorización del ritmo cardiaco y signos vitales de pacientes 

BoschSI, 2017 

 

 

Transportación y Logística Sistema de control de calidad del plátano para garantizar que llegue en ópti-

mas condiciones a su destino 

Sistema de monitorización de trenes de carga para predicción de tiempos de 

entrega 

Java 

C 

Ruby 

Scala 

M2M 

Medio Ambiente, Agricul-

tura y Ganadería 

Sistema para el control de temperatura de cultivos de espárragos 

Aplicación para el control de una cortadora de césped 
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Por otra parte, la mayoría de las plataformas propietarias en el IoT son compatibles con C y 

JavaScript, adicionalmente 17 plataformas soportan Java, mientras que 16 plataformas so-

portan JavaScript. Del mismo modo, Python es compatible con 14 plataformas, Java con 12 

plataformas y C ++ con 10 plataformas. Por el contrario, los lenguajes menos comunes son 

Android (siete plataformas), Objective-C y PHP (cinco plataformas), Swift (cuatro plata-

formas), iOS y Ruby (tres plataformas), C # y Go (dos plataformas), Scala, Groovy, Erlang, 

Shell y Perl (una plataforma). Adicionalmente, es importante tener en cuenta que una sola 

plataforma en el IoT no satisface todas las necesidades de los usuarios. En consecuencia, 

existe una amplia gama de plataformas en el IoT que se utilizan dependiendo de los requisi-

tos funcionales exigidos por los usuarios y grupos de usuarios. En este sentido, las plata-

formas propietarias Etherios, GroveStreams y JasperIoT tienen presencia exitosa en la ma-

yoría de los dominios de aplicación del IoT. Por un lado, Etherios ofrece productos y servi-

cios para apoyar a las empresas totalmente conectadas. 

Adicionalmente, la nube de Etherios es una solución PaaS que permite a las empresas co-

nectar cualquier producto o dispositivo y obtener visibilidad de activos en tiempo real. 

Además, Etherios ofrece soluciones personalizadas, conecta cualquier dispositivo a la nube, 

administra todos los dispositivos conectados desde una sola interfaz, administra los disposi-

tivos de control y monitoreo en tiempo real, proporciona una infraestructura segura y esca-

lable e integra los datos haciendo uso del SaaS. 

Por otro lado, GroveStreams ofrece múltiples soluciones industriales en el IoT, incluida la 

tecnología de sensores para monitoreo ambiental. La plataforma recopila grandes cantida-

des de datos y realiza análisis en tiempo real para tomar decisiones inteligentes. Además, 

GroveStreams almacena más de 60 millones de puntos de datos, admite muchos tipos de 

datos, proporciona tiempos de muestra exactos en milisegundos, genera flujos derivados, 

detecta intervalos vacíos para el monitoreo de la calidad de los datos y proporciona seguri-

dad de acceso basada en roles. 

Finalmente, JasperloT administra y monitorea dispositivos conectados y desarrolla potentes 

aplicaciones para el IoT. La plataforma se adapta a las necesidades operativas específicas, 

los modelos de negocios y los requisitos de las industrias de todo el mundo. Además, ofrece 

visibilidad completa de la red a través de los dispositivos conectados, así como monitoreo 

en tiempo real para un control preciso y soporte para la toma de decisiones. Finalmente, 

JasperIoT analiza patrones de comportamiento y rendimiento, integra la infraestructura de 

las tecnologías de la información existentes e identifica problemas en tiempo real. 
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Además, se identificó que las plataformas Amazon Web Services (AWS), Microsoft Azure 

e IBM Watson, actualmente están teniendo una gran popularidad en el desarrollo de pro-

yectos en el IoT. 

 

3.2.4 Análisis de herramientas de modelado para el IoT 

 

Las herramientas de modelado son aquellas que se utilizan para la creación de modelos de 

sistemas que ya existen o que apenas se van a desarrollar. Adicionalmente, permiten crear 

un "simulacro" del sistema, a bajo costo y con poco riesgo. A bajo costo porque, es un con-

junto de gráficos y textos que representan el sistema, pero no son el sistema físico real (el 

cual es más costoso). Adicionalmente, minimizan los riesgos, porque los posibles cambios 

(por errores o cambios en los requerimientos), se realizan más fácil y rápidamente sobre el 

modelo que sobre el sistema ya implementado. Además, las herramientas de modelado, 

permiten concentrarse en ciertas características importantes del sistema, prestando menos 

atención a otras. Por ello, los modelos resultados, son una buena forma de determinar si 

están representados todos los requerimientos del sistema, así como también saber si el ana-

lista comprendió la funcionalidad del sistema. 

Por otra parte, en el contexto del IoT se identificaron algunas herramientas de modelado de 

las cuales se realizó una descripción y se elaboró un estudio comparativo para identificar 

sus principales características a considerar para el modelado de los casos de estudio. 

 

UML4IoT 

 

UML4IoT es un enfoque basado en Lenguaje de Modelado Unificado (UML) para explotar 

la ingeniería dirigida por modelos en el desarrollo de sistemas en el IoT. Se basa en el uso 

de un perfil UML (el perfil UML4IoT) para automatizar el proceso de generación de la ca-

pa compatible con el IoT que se requiere para que los componentes cibernéticos se integren 

efectivamente en el entorno del IoT. 

UML4IoT utiliza una aplicación Java (LiqueurPlantV21) la cual demuestra el enfoque ba-

sado en componentes adoptado en la construcción de sistemas de fabricación. Los compo-

nentes heredados o nuevos componentes cibernéticos se modelan con SysML y UML que 

tiene una API convencional orientada a objetos (OO), que se expresa como un conjunto de 

clases con sus métodos asociados. Esta interfaz conduce a un alto acoplamiento entre los 
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componentes del sistema. Los objetos inteligentes de aplicación de la alianza móvil abierta 

(OMA-Open Mobile Alliance) Máquina ligera a máquina (LWM2M-Lightweight Machine 

to Machine) y los objetos inteligentes definidos por el protocolo interno para la alianza de 

objetos inteligentes (IPSO), se utilizan para desarrollar una capa sobre una API convencio-

nal OO para transformar el componente ciberfísico en un componente compatible con el 

IoT, es decir, una especie de automatización industrial llamada capa IoTwrapper. 

El enfoque UML4IoT describe un proceso de desarrollo sobre un modelo basado en un per-

fil UML para automatizar la generación en la capa IoTwrapper. La capa IoTwrapper es ne-

cesaria para que el componente ciberfísico se integre de manera efectiva en el moderno en-

torno de fabricación del IoT.  

El enfoque UML4IoT se aplica en la especificación de nivel de código fuente del compo-

nente en caso de que no esté disponible una especificación de diseño UML. El desarrolla-

dor solo tiene que anotar el código fuente del componente físico-cibernético con anotacio-

nes específicas. Posteriormente, un transformador de modelo a modelo adecuado genera la 

automatización. El perfil UML4IoT contiene construcciones de claves básicas independien-

tes del dominio de la aplicación para que sean lo suficientemente generales como para ser 

aplicables en otros dominios de aplicación (Thramboulidis y Christoulakis, 2016). 

 

ARIS 

 

ARIS es un nuevo método de modelado que soporta proyectos en el IoT desde la fase de 

diseño hasta su implementación y gestión. ARIS permite a los diseñadores en el IoT enri-

quecer los procesos de negocio con objetos inteligentes, sensores y actuadores inteligentes. 

Más allá de la documentación, ARIS también permite el análisis del impacto en los mode-

los y procesos empresariales. ARIS utiliza un lenguaje de modelado conocido como Event 

Driven Process Chain (EPC), que reúne múltiples aspectos del modelado empresarial utili-

zando el marco de ARIS House de la ingeniería de los negocios. ARIS es un acercamiento 

al modelado de la empresa. Ofrece métodos para analizar procesos y tomar una visión ho-

lística del flujo de trabajo de gestión de diseño de procesos y procesamiento de aplicacio-

nes. El enfoque ARIS proporciona un marco metodológico bien documentado para la Ges-

tión de Procesos de Negocio (BPM- Business Process Management) 

Adicionalmente, ARIS permite a la una empresa: entender, analizar y transformar procesos 

de negocio; descubrir y analizar las variaciones de los procesos; mejorar el rendimiento de 
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los procesos de negocios; y reducir los costes de implementación de tecnologías de la in-

formación con procesos claramente documentados. Por otra parte, ARIS presenta productos 

completamente nuevos, así como nuevas características, convenciones de modelado y mu-

chas mejoras técnicas y de usabilidad. La versión propietaria ARIS 10 contempla aspectos 

destacados como presentar un análisis visual, que proporciona información rápida en un 

panel de control, ARIS Aware viene con casos de uso originales y proporciona una visuali-

zación innovadora, sensible al contexto y narrativa de los indicadores claves del desempe-

ño, y un análisis de datos de manera transparente e integrada en ARIS Connect. 

El rendimiento del proceso y la minería es el enfoque principal de ARIS Process Perfor-

mance Manager (PPM) con una visualización mejorada y una integración profunda con 

otros componentes de ARIS, Por otro lado, ARIS PPM 10 proporciona nuevas funcionali-

dades de análisis en los paneles de análisis de procesos y mejoras visuales de la representa-

ción del proceso. Además de su diseño atractivo, le permiten filtrar interactivamente las 

rutas del proceso (por ejemplo, en función del proceso o la frecuencia de transición) en la 

visualización del flujo del proceso. Junto con ARIS Aware, ARIS PPM utiliza por comple-

to sus funcionalidades de análisis para proporcionar los indicadores clave de rendimiento 

(KPI) medidos en paralelo con sus procesos documentados a seguir. 

Además, en el lado de los métodos, ARIS 10 cuenta con nuevos tipos de modelos y meto-

dologías: 

 

➢ Respaldando el diseño, la planificación y la gestión de escenarios en el IoT, inclui-

dos sensores y objetos inteligentes, modelo de decisión y notación (DMN) para un 

mejor modelado de los procesos de decisión, así como el soporte del cumplimiento 

del reglamento de protección de datos general (GDPR) de los Estados Unidos. 

➢ ARIS para soluciones SAP (Systems, Applications, Products in Data Processing), 

ofrece soporte extendido para el manejo de la solución SAP 7.2, incluido el diseño 

de prueba para las mejores soluciones SAP de su clase, lo que es claramente un gran 

diferenciador para ARIS frente a la competencia. 

➢ La administración de Gobierno, Riesgo y Cumplimiento (GRC), se beneficia de las 

funciones mejoradas de generación de informes y utilizando  una oferta completa 

disponible en la nube. 

➢ La integración de ARIS en la plataforma de negocios digitales de Software AG si-

gue siendo un enfoque estratégico, clave para la transformación exitosa e integrada 

de negocios (ARIS, 2018). 
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MDD para aplicaciones en el IoT 

 

El principal propósito que cumple el Desarrollo Dirigido por Modelos (MDD) es tratar de 

minimizar los costos y tiempo de desarrollo de las aplicaciones de software, en la búsqueda 

de mejorar la calidad de las aplicaciones, independiente de la plataforma donde el software 

se ejecuta. El MDD es un paradigma emergente que resuelve numerosos problemas asocia-

dos con la composición e integración de sistemas a gran escala basado en el uso de mode-

los, soportado por potentes herramientas que tienen como objetivo reducir el tiempo de 

desarrollo y mejorar la calidad de los productos, separando el diseño de la arquitectura. Con 

el objetivo principal de permitir aumentar la productividad y reducir los costos del desarro-

llo. Los modelos se van generando desde la parte más abstracta a lo más concreto, a través 

de transformaciones y/o refinamientos. Los puntos claves de la iniciativa del MDD son la 

abstracción, automatización y estándares, trayendo consigo beneficios como la adaptación 

de los cambios tecnológicos, requisitos, reutilización y mejora la comunicación tanto para 

los usuarios como para los desarrolladores.  

La utilidad del modelo se centra en definir lenguajes de modelado sin ambigüedades, con-

tando con herramientas de transformación para leer y entender los modelos, en tener reglas 

de transformación claras que describan cómo un modelo en un lenguaje fuente se transfor-

ma a un modelo en un lenguaje destino y en el uso de definiciones formales obtenidas por 

la sintaxis de los lenguajes, facilitando su automatización (Sosa-Reyna et al., 2018). 

 

Papyrus 

 

Papyrus para el IoT es un entorno de modelado que permite especificar, diseñar y desplegar 

sistemas complejos en el IoT utilizando una metodología. También permite supervisar el 

sistema en ejecución usando la tecnología Models @ Runtime que busca extender la aplica-

bilidad de los modelos producidos en los enfoques de ingeniería dirigida por modelos 

(MDE) al entorno de ejecución. Dos conceptos centrales de la MDE son la abstracción y la 

automatización, los cuales son la mejor solución para los dos primeros desafíos. La abstrac-

ción facilita la especificación y el diseño de sistemas complejos en el IoT a través de la ac-

tividad de modelado. La automatización permite administrar tecnologías heterogéneas a 

través de transformaciones automáticas de modelos y generación de código para platafor-
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mas tecnológicas específicas. Además de estos dos principios, Papyrus cuenta con  un en-

foque arquitectónico común para el empoderamiento del IoT: el modelo de referencia de 

arquitectura en el IoT-A fue diseñado para extrapolar elementos comunes y definir una ca-

pa de abstracción que es común a todas las arquitecturas existentes relacionadas con el IoT. 

Papyrus para el IoT utiliza una metodología basada en IoT-A, para guiar al diseñador de 

sistemas en el IoT durante el desarrollo del sistema. La metodología es genérica e indepen-

diente de cualquier producto. Se compone de cinco pasos: 

Paso 1: Se diseña el propósito y los requisitos del sistema utilizando diagramas de casos de 

uso UML y diagramas de requisitos del Lenguaje de modelado de sistemas (SysML- Sys-

tem Modeling Lenguaje). 

Paso 2: Definir la especificación del proceso. Los casos de uso del sistema en el IoT se des-

criben formalmente, se basan y derivan del propósito y la especificación de requisitos. 

Paso 3: Definir la arquitectura funcional del sistema basada en el modelo del IoT. 

Paso 4: Se define la plataforma operativa en la que se ejecutará el sistema funcional. La 

vista operativa del sistema contiene información sobre dispositivos informáticos (p. ej., 

Raspberry PI, Intel Edison, ST Cortex, entre otros), sensores, actuadores y protocolos de 

comunicación (p. ej., Wifi, Ethernet, Zigbee, entre otros). 

Paso 5: Definir los planes de implementación que incluyen información sobre la asignación 

de bloques funcionales (paso 3) a los operativos (paso 4). Después de definir los planes de 

implementación, Papyrus para sistemas en el IoT permite la generación automática de có-

digo para Vortex de Prismtech, que proporciona una solución basada en el servicio de dis-

tribución de datos (DDS) para desplegar dinámicamente microservicios en dispositivos del 

IoT, descubrir nuevos dispositivos y migrar microservicios en tiempo de ejecución. 

Para abordar un dominio en el IoT, cada parte de Papyrus se personaliza: un perfil UML, 

explorador de modelos, estilo y notación de diagramas, vistas de propiedades, menús de 

creación y paleta. Así mismo, Papyrus permite técnicas basadas en modelos: simulación 

basada en modelos, pruebas formales basadas en modelos, análisis de seguridad, análisis de 

rendimiento / compensaciones y exploración de arquitectura (Eclipse.org, 2018). 

 

TORTE  

 

TORTE es una herramienta para editar y verificar modelos de arquitectura del sistema en el 

IoT. La herramienta está compuesta por un editor UML para permitir una fácil edición de 
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modelos arquitectónicos, así como su fácil verificación, utilizando la programación lógica. 

TORTE es un método de modelado para arquitecturas de sistemas en el IoT. En TORTE, 

los objetos arquitectónicos, sus relaciones y sus propiedades son capturados con el fin de 

modelar una arquitectura de sistema en el IoT, mapea cada relación correspondiente en una 

capa única y captura ampliamente tales interacciones entre objetos. Cada tipo de relación 

tiene un espacio de descripción respectiva llamada capa, por lo que la complejidad se sua-

viza incluso si existen muchas relaciones, las que son diferentes entre sí están definidas. 

Una capa también se coloca en una vista arquitectónica en una etapa del desarrollo confor-

me al modelo de picos gemelos. 

TORTE es una herramienta novedosa que proporciona dos características principales para 

el soporte que son: la edición y verificación de los modelos. TORTE es una herramienta 

para editar y verificar modelos. Además, la parte del verificador de la herramienta propor-

ciona diversas características como: se generan automáticamente cláusulas en Prolog, se 

proporciona un formulario de entrada para dar una consulta a la programación, el programa 

se ejecuta utilizando JIProlog, una implementación de Prolog en Java, como un componen-

te de comprobación y el resultado de la ejecución se resalta en el modelo para dar una re-

troalimentación al desarrollador (Ogata et al., 2019). 

 

VDSML 

 

El lenguaje de modelado visual específico para el IoT (LMSDV) es un lenguaje de modela-

do desarrollado para el IoT y demostrado que es lo suficientemente potente para el profe-

sional y al mismo tiempo, lo suficientemente simple para el uso de los usuarios no técnicos. 

Es un enfoque mixto que fue diseñado con UML, sistemas en el IoT y usuarios finales téc-

nicos / no técnicos.  

El mayor desafío en el diseño del lenguaje fue cómo hacer una compensación entre la va-

riedad / expresión del lenguaje en el contexto del IoT y la simplicidad para el no desarrolla-

dor, el usuario final. El lenguaje se construye a partir de varios elementos: objeto, especifi-

cación, anotación, encapsulación y subsistemas – grupos, ítems, círculo y notación de semi-

círculo, estereotipos de la interfaz, lista de interfaz de elementos, puertos y estructura inter-

na y reglas (Eterovic et al., 2015). 
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IoTSec 

 

IoTSec es una extensión / perfil UML para guiar a los desarrolladores a lo largo del ciclo de 

vida del diseño de sistemas en el IoT, esto se refiere a los requisitos de seguridad en cada 

etapa. Este enfoque propone una representación gráfica de los módulos de seguridad, una 

nomenclatura que encapsula los problemas de seguridad en el IoT y extensiones de diagra-

mas UML. Se propone una extensión UML llamada IoTSec que es un subconjunto de UML 

y SysML. Aplica mecanismos estereotipos UML, diagramas UML / SySML y estereotipos 

UMLSec. Su objetivo es modelar la seguridad y problemas en los sistemas del IoT. Princi-

palmente extiende UML, por lo tanto también extiende SysML e incluye algunos estereoti-

pos propuestos en UMLSec. 

IoTSec propone una nomenclatura con preocupaciones de seguridad dentro de cada ele-

mento, algunas de ellas son tomadas de la propuesta del IoT, sin embargo, en esta obra la 

nomenclatura es más amplia que los módulos de seguridad del IoT.  La nomenclatura com-

prende quince elementos: 1) Autenticación, 2) Autorización, 3) Cifrar, 4) Descifrar, 5) Al-

macenamiento seguro, 6) Comunicación segura, 7) IoT Broker o puente, 8) Confianza y 

reputación, 9) Gestión de claves, 10) Gestión de la identidad, 11) Seudónimo, 12) Autori-

dad de certificación, 13) Autoridad de registro, 14) Protección contra manipulación y 15) 

Control personalizado (Robles et al., 2017). 

 

Modelado del sistema de protección de fronteras basado en IoT 

 

El modelado del sistema de protección de fronteras basado en el IoT propone trabajar con 

sensores para proporcionar un monitoreo continuo en la frontera. Las puertas de enlace y 

los elementos  fronterizos se asumen en este modelo. Incluso si un intruso no es identifica-

do, es detectado, informado y capturado mediante el despliegue de este sistema después de 

su implementación. En primer lugar, el modelo basado se desarrolla en grafos, los grafos 

son efectivos para los sistemas de comunicación con sensores, los gateways y los elementos 

fronterizos se asumen como nodos y la comunicación entre ellos se describe a través de los 

arcos. 

Se utiliza el modelado basado en UML para que se comprenda el desarrollo del sistema. El 

caso de uso se define para representar requisitos funcionales y los diagramas de secuencia 
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se desarrollan para describir la comunicación en el sistema. Después de desarrollar modelos 

semiformales, es decir, modelos basados en grafos y basados en UML. Se propone el algo-

ritmo para superar los inconvenientes de simulaciones, se utilizan métodos formales basa-

dos en lenguajes de especificación, es decir, VDM-SL (Lenguaje de especificación del mé-

todo de desarrollo de Viena) para especificar el algoritmo. La especificación formal pro-

puesta se analiza a través de VDMSL la cual es una herramienta que identifica varios erro-

res en las primeras etapas del desarrollo del sistema (Afzaal et al., 2017). 

 

MARTE++ 

 

Un perfil UML para MARTE, es el estándar actual del grupo de manejo de objetos (OMG) 

para el modelado y análisis de sistemas integrados en tiempo real. MARTE fue probado en 

varios dominios de aplicación y enfoques de validación. Los aspectos útiles incluyen plata-

formas modernas como Multi-núcleo, muchos núcleos y las unidades de procesamiento de 

gráficos (GPUs), redes para dominios más amplios como es caso del IoT. Marte es un mo-

delado con nuevas áreas, herramientas, tecnologías y especificaciones relacionadas, lo que 

sugiere la necesidad de su adaptación a los entornos de los profesionales modernos. 

MARTE es la especificación de plataformas hardware que incluyen múltiples núcleos. Esta 

extensión incluye no solo la descripción del hardware, sino también los algoritmos de pro-

gramación modernos para multi-núcleo, incluida la capacidad de las tareas para migrar de 

un núcleo a otro, así como los mecanismos para realizar la asignación del núcleo (afinidad) 

a las tareas (Medina y Villar, 2017). 

 

Redes de petrí coloreadas (CPN) 

 

Las CPN son el lenguaje gráfico para construir modelos de sistemas concurrentes y analizar 

sus propiedades. Adicionalmente, las CPN son una red Petri clásica extendida con datos, 

jerarquía y tiempo; un valor de datos adjunto se llama color de token, además el conjunto 

de colores es un lugar que contiene tokens. Así mismo, las CPN proporcionan las primitivas 

para la descripción de la sincronización de los procesos concurrentes, mientras que el len-

guaje de programación ML de las CPN, proporciona las primitivas para la definición de 

tipos de datos y la manipulación de valores de datos. Además, las CPN permiten al diseña-
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dor enfocarse en los modelos problemáticos utilizando una herramienta de CPN para editar, 

simular y analizar el modelo de redes de Petri coloreadas (Dechsupa et al., 2016).  

Por otra parte, CPN Tools es una herramienta para editar, simular y analizar redes de Petri 

coloreadas. La interfaz gráfica del usuario (GUI) se basa en técnicas de interacción avanza-

das, como herramientas, menús de marcado e interacción bi-manual, entre otras. Adicio-

nalmente, las funciones de retroalimentación proporcionan mensajes de error contextuales e 

indican relaciones de dependencia entre elementos netos. Así mismo, el informe de espacio 

de estado estándar contiene información como propiedades de acotación y propiedades de 

vida. La herramienta presenta una verificación incremental de sintaxis y generación de có-

digo, que tiene lugar mientras se construye una red. Adicionalmente, un simulador rápido 

maneja eficientemente redes no cronometradas y cronometradas. Además, se generan y 

analizan espacios de estados completos y parciales, y un informe de espacio de estado es-

tándar contiene información, como propiedades de acotación y propiedades de vida. CPN 

Tools utiliza el lenguaje CPN ML para especificar declaraciones e inscripciones netas. Este 

lenguaje es una extensión del lenguaje de programación funcional Standard ML (CPN 

Tools, 2020). 

Las herramientas de CPN consisten básicamente en dos componentes: un editor gráfico y 

un simulador. El editor permite a los usuarios construir interactivamente un modelo de 

CPN que se transmite al simulador, que lo comprueba en busca de errores sintácticos y ge-

nera código específico del modelo para simular el modelo de CPN. Así mismo, el editor 

invoca el código del simulador generado y presenta los resultados gráficamente. Además, el 

editor soporta y guarda modelos usando un formato XML (Westergaard y Kristensen, 

2009). 

 

Análisis comparativo de herramientas de modelado para el IoT 

 

Una vez descritas las  herramientas de modelado de servicios para el IoT, en la Tabla 3.9 se 

presenta un análisis comparativo de las herramientas de modelado que considera diversos 

criterios con el propósito de identificar la herramienta de modelado que presenta las mejo-

res características y se adapte al modelado de escenarios de la vida real en el contexto del 

IoT, los aspectos considerados son: 
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Nombre 

R
ep

re
se

n
ta

ci
ó

n
 

g
rá

fi
ca

 

Generación 

de código 

In
g

en
ie

rí
a

  

in
v

er
sa

 

Lenguajes 
Sistemas 

operativos 

Tipo de 

licencia 

UML4IoT Sí NE NE Java 
Microsoft 

Windows 
Propietaria 

ARIS Sí No No NE Multiplaforma 

Propietaria 

ARIS Cloud 

for Students 

MDD para apli-

caciones en el 

IoT 

Sí Sí NE NE 

Microsoft 

Windows,  

Mac OS X 

Propietaria 

Papyrus Sí Sí Sí SysML 

Microsoft 

Windows,  

Mac OS X 

Propietaria 

TORTE Sí Sí NE 
Prolog  y 

Java 

Microsoft 

Windows,  

Mac OS X 

Propietaria 

VDSML Sí Sí NE Java Multiplaforma 
Libre 

 

IoTSec Sí NE NE SysML Multiplaforma 
Propietaria 

 

Modelado del 

sistema de pro-

tección de fronte-

ras basado en IoT 

Sí Sí NE 
Viena, 

VDM-SL 
Multiplaforma Propietaria 

MARTE++ Sí Sí NE SysML 

Microsoft 

Windows,  

Mac OS X 

Propietaria 

CPN Sí Sí Sí 
Multilen-

guaje 
Multiplaforma Libre 

 

Tabla 3.910Comparativa de herramientas de modelado para el IoT. 

 

➢ Nombre. Indica el nombre de la herramienta de modelado para el IoT. 

➢ Representación gráfica. Indica si la propuesta considera y/o permite la representa-

ción gráfica (Diagramas o esquemas). 

➢ Generación de código. Indica si la propuesta permite la generación de código. 

➢ Ingeniería inversa. Indica si la propuesta considera la aplicación de la ingeniería in-

versa. 

➢ Lenguajes. Indica los lenguajes que soporta la herramienta. 
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➢ Sistemas operativos. Indica la compatibilidad de la propuesta con los sistemas ope-

rativos que existen actualmente o indica si es multiplataforma. 

➢ Tipo de licencia. Indica si la propuesta es libre o propietaria. 

 

Adicionalmente, se indica con un “Sí” o un “No”, cuando considera o no el aspecto que 

corresponda, los aspectos no especificados se indican con un “NE”. El resultado del análisis 

comparativo de las herramientas de modelado disponibles para el IoT, indica que todas las 

herramientas analizadas consideran una representación gráfica del modelado, siete herra-

mientas consideran la generación de código, solo Papyrus y CPN consideran la ingeniería 

inversa. 

Así mismo, se observa que son diversos los lenguajes soportados por cada herramienta, sin 

embargo, Java es el lenguaje que presentan mayor compatibilidad con las herramientas de 

modelado (cuatro herramientas), además es relevante indicar que solo las CPN tienen com-

patibilidad con cualquier lenguaje, es decir, es multilenguaje. Adicionalmente, cinco he-

rramientas son multiplataforma, solo dos herramientas son de acceso libre y la mayoría son 

propietarias, sin embargo, ARIS cuenta con una licencia para estudiantes limitada a 30 días 

de acceso. Además, se identificó que siete de las diez herramientas analizadas hacen uso o 

están basadas en UML. Por tal motivo, para el modelado de los casos de estudio propuestos 

en esta tesis doctoral se decidió utilizar las CPN debido a que es la herramienta de modela-

do que presenta las mejores características, es multilenguaje, multiplataforma, es de acceso 

libre y particularmente permite modelar de manera precisa cualquier escenario en el contex-

to del IoT, entre otros aspectos. Además, el modelado de casos de estudio en CPN permite 

identificar claramente el proceso de orquestación y coreografía a través de la vinculación 

con los lenguajes composicionales BPEL y WSCDL. 

 

3.2.5 Principales elementos para el proceso de orquestación y coreografía 

de servicios 

 

En esta sección se presentan los principales elementos identificados en la literatura para 

realizar el proceso de orquestación y coreografía de servicios, con base en un análisis de 

diversos lenguajes composicionales que permiten la orquestación y coreografía de servi-

cios, los cuales se basan en XML y con los requerimientos actuales que se requieren en el 

IoT. 
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Elementos para el proceso de la orquestación de servicios 

 

El proceso de orquestación de servicios es un proceso central (otro servicio) que lleva el 

control de los servicios implicados en la realización de una tarea y coordina la ejecución de 

las diferentes operaciones sobre dichos servicios. Los servicios orquestados no "conocen" 

(y no necesitan conocer) que están implicados en un proceso de composición y que forman 

parte de un proceso de negocio de nivel más alto. Solamente el coordinador central de la 

orquestación es "consciente" de la meta a conseguir, por lo que la orquestación se centraliza 

mediante definiciones explícitas de las operaciones y del orden en el que se invocan los 

servicios. Además, la orquestación se utiliza normalmente en procesos de negocio privados.  

 

 

Figura 3.49Elementos para la orquestación de servicios. 

 

En la Figura 3.4 se presentan los elementos identificados para realizar un proceso de or-

questación de servicios los cuales son: roles de los procesos de negocios, datos/estado de 

los procesos de negocios, propiedades para las conversaciones entre los participantes en el 

proceso de orquestación de servicios, manejo de excepciones, recuperación de errores, un 

elemento para la recuperación  de errores en caso de ser necesario, manejo de eventos con-

currentes con un proceso, método de solicitud, método de recepción, método de respuesta y 

elementos que consideren las características de los dispositivos utilizados en el IoT (marca, 

modelo, estado del dispositivo, nivel de la batería, peso, tamaño, entre otros). 
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Elementos para el proceso de coreografía de servicios 

 

En el proceso de la coreografía de servicios, no existe un coordinador central. En su lugar, 

se utiliza la colaboración entre servicios como herramienta para describir la comunicación e 

identificar el intercambio de mensajes entre los servicios participantes, en donde cada ser-

vicio implicado en dicho proceso de coreografía de servicios "conoce" exactamente cuándo 

ejecutar sus operaciones y con quién interactuar. La coreografía es un esfuerzo colaborativo 

centrado en el intercambio de mensajes en procesos de negocio públicos. Además, la cola-

boración entre servicios permite que todos los participantes en un proceso de coreografía de 

servicios se mantengan "informados" del proceso de negocios, las operaciones a ejecutar, 

los mensajes a intercambiar y el tiempo a invertir en dicho intercambio de mensajes. 

 

 

Figura 3.510Elementos para la coreografía de servicios. 

 

En la Figura 3.5 se presentan los elementos identificados para realizar un proceso de coreo-

grafía de servicios los cuales son: una descripción de los tipos de variables a utilizar, un 

identificador por cada variable, se requieren tokens para los tipos de mensajes, un rol por 

cada participante, se requiere declarar la interacción entre dos roles, se definen los partici-

pantes en el proceso de la coreografía de servicios, establecer las interacciones y describir 

la coreografía, es decir, dentro de este elemento se considera definir las variables a utilizar, 

indicar el tipo de coreografía, establecer la colaboración entre los roles indicando la opera-

ción y el canal a utilizar, establecer la relación entre los participantes mediante de su rol 

correspondiente, se establece el intercambio de los mensajes, se establecen las condiciona-
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les a utilizar y se consideran las características físicas del servicio que participa en el proce-

so de la coreografía de servicios. 

 

3.2.6 Expresividad del mecanismo de composición de servicios en el IoT 

 

La expresividad es la capacidad de expresar la solución de un problema en la forma más 

cercana a la formulación original del problema, una forma clara, natural, intuitiva y concisa 

y en términos de otros (sub) problemas resueltos. Por ello, cuanto más expresivo es un me-

canismo, mayor es la variedad y cantidad de ideas que se utilizan para representar y resol-

ver un problema.  En otras palabras, la expresividad de un mecanismo es la capacidad con 

la que cuenta para expresar determinadas ideas. Si un mecanismo expresa más y de mejor 

forma determinadas ideas del usuario, entonces se le considera más expresivo que otros 

métodos o mecanismos. Por ello, la expresividad es muy importante si se desea definir o 

crear un método o un mecanismo que ayude a los usuarios a resolver de una mejor manera 

las problemáticas de un determinado contexto. La expresividad de un mecanismo, entonces, 

no es una propiedad intrínseca del mismo, sino una propiedad que surge de la utilización 

que se le da en un contexto específico. Por lo tanto, es muy importante definir qué es lo que 

se desea expresar, para así diseñar un mecanismo que efectivamente sea capaz de comuni-

carlo. Además, en el contexto de los lenguajes de programación se sabe que los lenguajes 

declarativos son más expresivos que los lenguajes imperativos.  

Ante este contexto, el mecanismo de composición de servicios bajo el enfoque del IoT pro-

puesto en esta tesis es declarativo y contiene la mayor cantidad de elementos o característi-

cas que le permiten ser lo más expresivo posible, tales como: identificadores, tipos de da-

tos, operadores, variables y constantes, palabras reservadas, condicionales, funciones, ci-

clos, excepciones, la concurrencia, comentarios y que permita realizar la orquestación y 

coreografía de servicios en el contexto del IoT. En la Figura 3.6 se presentan los elementos 

considerados para la expresividad del mecanismo de composición de servicios bajo el enfo-

que del IoT, los cuales se describen a continuación: 

 

➢ Identificadores. Se consideró incluir identificadores porque son un conjunto de ca-

racteres alfanuméricos de cualquier longitud para identificar las entidades de la so-

lución de un problema (clases, funciones, variables, tipos compuestos). Los identifi-

cadores son combinaciones de letras y números. Cada mecanismo establece las re-

glas que definen como son construidos. Cuando un identificador se asocia a una en-
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tidad concreta, entonces es el “nombre” de dicha entidad y en adelante la representa  

durante la ejecución. Además, nombrar las entidades hace posible referirse a las 

mismas, lo cual es esencial para cualquier tipo de procesamiento simbólico. 

➢ Tipos de datos. Según su uso y función los datos con los que trabaja el mecanismo 

son principalmente: 1) Entero: para representar números enteros; 2) Real: para re-

presentar números con punto decimal, y 3) Cadena: para datos de tipo texto o carác-

ter. 

 

 

Figura 3.611 Elementos para la expresividad del mecanismo de composición de servicios 

 

➢ Operadores. Se consideró utilizarlos para crear instrucciones realizando cálculos 

matemáticos, comparaciones u operaciones lógicas. Se consideraron tres tipos de 

operadores: aritméticos, relacionales y lógicos. 

➢ Variables y constantes. Ambos se consideraron definidos por un identificador para 

hacer referencia a ellos durante la composición de servicios. Las constantes son da-

tos que no cambian durante la ejecución. Las variables por el contrario son datos 

que cambian durante el proceso de ejecución. 

➢ Palabras reservadas. Conjunto de palabras que se consideraron propias de su sin-

taxis, y fueron empleadas para construir instrucciones. Este tipo de palabras no se 

utilizan, por ejemplo, para crear o nombrar variables. 

➢ Estructuras de control. Según su función el mecanismo cuenta con ciclos para re-

petir un bloque de instrucciones un número de veces determinado según se requiera. 

Además, se consideró incluir condicionales las cuales a raíz de realizar una compa-

ración lógica, ejecuten una o varias instrucciones. 
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➢ Funciones. Se consideró incluir funciones ya que son una especie de variables, de-

finidas por el usuario o pertenecientes al mecanismo, que al llamarlas ejecutan un 

subprograma con el objetivo de simplificar la solución de un problema en caso de 

invocarlas en varias ocasiones. 

➢ Orquestación. En este caso se consideró incluir los elementos identificados en el 

proceso de orquestación de servicios. 

➢ Coreografía. En este caso se consideró incluir los elementos identificados en el 

proceso de la coreografía de servicios. 

➢ Comentarios. Los comentarios se consideraron necesarios para colocar instruccio-

nes que no se ejecutan, su función es la de comentar o aclarar partes de la solución 

de un problema para facilitar su seguimiento. 

➢ Concurrencia. Se consideró que el mecanismo permita la concurrencia, es decir, 

que se capaz de realizar varias actividades, solicitudes o eventos simultáneamente. 

➢ Excepciones. Se consideró que el mecanismo contenga excepciones, es decir, indi-

car o dar un aviso cuando la ejecución de un método, actividades, solicitudes o 

evento no termina correctamente, sino que termina de manera excepcional como 

consecuencia de una situación no esperada. 

➢ Etiquetado. Se consideró que al igual que un documento XML el mecanismo utili-

ce la característica del etiquetado, es decir, que toda etiqueta que se abre se debe ce-

rrar. 

 

Es relevante mencionar que el mecanismo de composición de servicios bajo el enfoque de 

IoT generado es de tipo declarativo con la mayor expresividad posible, ya que los meca-

nismos declarativos son ampliamente aceptados y son más expresivos que los imperativos. 

 

3.2.7 Métodos y/o técnicas de formalización 

 

Existen diferentes técnicas que se utilizan para el proceso de formalización, entre las que se 

destacan las álgebras de procesos, los autómatas temporizados, las reglas ECA (evento-

condición-acción), las CPN, entre otras. A continuación, se presenta una descripción de 

cada una de ellas:  

 

• Álgebra de procesos. El álgebra de procesos es el estudio de sistemas distribuidos 

o paralelos por medios algebraicos. La palabra "proceso" se refiere al comporta-
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miento de un sistema. Un sistema es cualquier cosa que muestre un comportamien-

to, como la ejecución de un sistema de software, las acciones de una máquina o in-

cluso las acciones de un ser humano. El comportamiento es el total de eventos, ac-

ciones o evoluciones que realiza un sistema, el orden en que se ejecuta y quizás 

otros aspectos de esta ejecución como el tiempo, las probabilidades o los aspectos 

continuos. Siempre, la atención está en ciertos aspectos de la conducta, sin tener en 

cuenta otros aspectos, por lo que se considera una abstracción o idealización de la 

conducta "real". En lugar de considerar el comportamiento, se considera una obser-

vación del comportamiento, donde una acción es la unidad de observación elegida. 

Como el origen del álgebra de procesos está en la informática, se suele pensar que 

las acciones son discretas: la ocurrencia ocurre en algún momento y las diferentes 

acciones se separan en el tiempo. Esta es la razón por la que un proceso a veces 

también se denomina sistema de eventos discretos. Además, el álgebra de procesos 

se ha extendido en los últimos años para abarcar no solo sistemas de eventos discre-

tos, sino también fenómenos en continua evolución, lo que da como resultado las 

denominadas álgebras de procesos híbridos (Baeten, 2005). 

• Autómatas temporizados. Fueron introducidos como una notación formal para 

modelar el comportamiento de los sistemas en tiempo real. Su definición proporcio-

na una forma sencilla de anotar gráficos de transición de estado con restricciones de 

tiempo utilizando un número finito de variables de reloj de valor real. El análisis au-

tomatizado de autómatas temporizados se basa en la construcción de un cociente fi-

nito del espacio infinito de las valoraciones del reloj. A lo largo de los años, el for-

malismo fue estudiado exhaustivamente y se obtuvieron muchos resultados que es-

tablecen conexiones con los circuitos y la lógica, logrando un gran avance en el 

desarrollo de algoritmos de verificación, heurísticas y herramientas (Alur, 2003). 

• Reglas ECA. Son utilizadas en entornos dinámicos y están diseñadas para los sis-

temas que necesitan una respuesta automática a determinadas condiciones o even-

tos. Los cambios de las condiciones ambientales durante el tiempo son factores im-

portantes que impactan en una reducción de la efectividad de estas reglas que están 

implícitas en las demandas cambiantes de los usuarios de los sistemas que varían 

con el tiempo. La regla ECA es una de las estructuras de representación del cono-

cimiento para eventos que también se denominan regla activa (Isazadeh et al., 

2014). Una regla ECA tiene tres partes: un evento, una condición y una acción. La 

semántica de una regla ECA es cuando se detecta un evento, evalúa la condición y, 
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si se cumple, ejecuta la acción. Por tal motivo, una regla ECA permite a los sistemas 

responder a eventos que ocurren en un orden arbitrario, así como a combinaciones 

de eventos (Cacciagrano y Culmone, 2020). Además, las reglas ECA se originaron 

en bases de datos activas y desde entonces son utilizadas en áreas que incluyen per-

sonalización, gestión de big data y automatización de procesos comerciales. En la 

actualidad las reglas ECA están siendo exploradas para redes M2M, el Internet de 

las cosas, computación cognitiva y la web semántica (Isazadeh et al., 2014). 

• CPN. En el contexto del IoT, los entornos inteligentes son sistemas que reaccionan 

a las condiciones cambiantes y al comportamiento de los usuarios, los cuales se es-

pecifican fácilmente con las CPN. Por otra parte, las CPN son el enfoque correcto 

para validar determinadas expresiones, tienen la ventaja de verificar y validar los 

requisitos no funcionales de un sistema. Así mismo, las CPN proporcionan un mo-

delo ejecutable a través del cual se conoce si el sistema modelado funciona correc-

tamente o no. En las CPN, se utilizan estructuras de datos que modelan el objeto y 

sus atributos. Adicionalmente, las CPN verifican la corrección del sistema diseñado 

que se realiza con herramientas CPN. Además, las CPN son un lenguaje de modela-

do orientado a gráficos que se utiliza para el diseño, especificación, simulación y 

verificación de sistemas. Las CPN constan de lugares, transiciones, arcos, inscrip-

ciones de arco y fichas. Los lugares se dibujan como elipses que representan el es-

tado de una red de Petri coloreada. Las transiciones que se dibujan como rectángu-

los representan las acciones. Cada lugar está asociado con un tipo de datos que de-

termina el tipo de datos que contiene. Cada lugar contiene una serie de fichas que 

llevan el valor de los datos. Cuando se dispara una transición, el estado cambia, este 

cambio en el estado de los lugares depende de las inscripciones de arco que mues-

tran el número exacto de fichas. Por otro lado, la herramienta CPN Tools se utiliza 

para validar modelos diseñados mediante simulaciones. CPN Tools se utiliza para 

validar el modelo de red de Petri coloreada. Da un impacto visual incorporando to-

das las limitaciones para diseñar un buen marco. Además, CPN Tools también se 

utiliza para validar modelos estocásticos y probabilísticos con redes de Petri colo-

readas jerárquicas (Sharaff y Rath, 2020). 

 

Para el proceso de formalización del mecanismo de composición de servicios en el contexto 

del IoT se decidió utilizar las CPN debido a que son un formalismo ampliamente utilizado 
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para describir sistemas concurrentes como protocolos de red y sistemas de flujos de trabajo 

o workflow (Westergaard y Kristensen, 2009). 

 

3.3  Etapa de Diseño 

 

Las principales actividades durante esta etapa fueron el diseño de la orquestación y la co-

reografía de servicios en el IoT. Así mismo, en esta etapa se incluyó el diseño de la expre-

sividad para el mecanismo de composición de servicios en el IoT, el diseño de los casos de 

estudio, particularmente en el dominio del cuidado de la salud, en el dominio de aplicación 

del IoT Personal y Social, y un caso de estudio para la integración y coordinación de servi-

cios en el contexto del IoT. Adicionalmente, en esta etapa se consideró el modelado de los 

casos de estudio y el diseño de la formalización del mecanismo de composición de servi-

cios en el contexto del IoT. 

 

3.3.1 Diseño de la orquestación de servicios en el IoT 

 

La orquestación de servicios es un proceso centralizado para organizar interacciones entre 

los servicios de una actividad o proceso de negocio; sin embargo, los orquestadores involu-

crados en una misma tarea de orquestación de servicios rara vez se conocen entre sí. La 

orquestación se refiere a procesos empresariales ejecutables que interactúan con otros ser-

vicios internos y externos. Las interacciones ocurren a nivel de mensaje. Incluyen negocios 

lógicos y solicitan el orden de ejecución, y miden las aplicaciones y organizaciones para 

definir la duración, una transacción y un modelo de proceso de acceso múltiple (Macker y 

Taylor, 2017). 

Los servicios orquestados no "saben" (y no necesitan saber) que están involucrados en un 

proceso de composición y que son parte de un proceso comercial de nivel superior. Solo el 

coordinador central de la orquestación es "consciente" del objetivo a alcanzar, por lo que la 

orquestación se centraliza mediante definiciones explícitas de las operaciones y el orden en 

que se invocan los servicios. Además, la orquestación se usa normalmente en procesos co-

merciales privados. 

La orquestación de servicios se basó en el lenguaje composicional BPEL, pero enfocado y 

dirigido a la orquestación de servicios en el IoT. Del mismo modo, se tuvo en cuenta que la 

organización de servicios se diseñó para organizar tanto los servicios Web tradicionales 
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descritos a través del WSDL, así como para organizar los servicios REST (transferencia 

estatal de representación) que actualmente utilizan los diferentes proveedores de dispositi-

vos portátiles dentro del IoT. 

Por ello, se presentan elementos en el lenguaje composicional BPEL que son necesarios 

para realizar la orquestación de servicios en el contexto del IoT. Las etiquetas consideradas 

para la orquestación de servicios son: 

 

➢ process: Etiqueta utilizada para el principio y el final de la orquestación de servi-

cios en la IoT. 

➢ partnersLinks: Etiqueta para definir procesos de negocios y sus respectivos roles. 

➢ variables: Etiqueta que indica los datos / estados que se utilizan en los procesos de 

negocio. 

➢ correlationSets: Etiqueta para las conversaciones en el proceso de negocios. 

➢ faultHandlers: Etiqueta utilizada para el manejo de las excepciones. 

➢ compensationHandlers: Etiqueta considerada para la recuperación de errores. 

➢ eventHandlers: Etiqueta para a utilizar en los eventos concurrentes. 

➢ invoke: Etiqueta que representa el método para invocar datos o eventos del disposi-

tivo inteligente. 

➢ receive: Etiqueta que representa el método para recibir datos o eventos del disposi-

tivo inteligente. 

➢ reply: Etiqueta que representa el método para responder a datos o eventos desde el 

dispositivo inteligente. 

 

Es importante indicar en el mecanismo de composición del servicio bajo el enfoque del  

IoT, es posible realizar la orquestación de servicios en diferentes escenarios, no solo en el 

ámbito médico, sino también en otros contextos, como la domótica y el sector industrial. 

 

3.3.2 Diseño de la coreografía de servicios en el IoT 

 

La coreografía de servicios es colaborativa, lo que permite a cada parte involucrada descri-

bir su participación en la interacción. La coreografía sigue las secuencias de los mensajes 

entre las múltiples partes y generalmente obtiene los intercambios en los mensajes públicos 

que ocurren entre los servicios, en lugar de un proceso comercial específico que ejecuta una 
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sola parte, en la coreografía, no hay coordinador central. En cambio, cada servicio involu-

crado en esa coreografía sabe exactamente cuándo ejecutar sus operaciones y con quién 

interactuar. La coreografía es un esfuerzo de colaboración centrado en el intercambio de 

mensajes en los procesos comerciales públicos. Todos los participantes en la coreografía 

están informados del proceso comercial, las operaciones a ejecutar, los mensajes a inter-

cambiar y el tiempo a invertir en dicho intercambio de mensajes (Chen y Englund, 2017). 

La coreografía de servicios se basó en el lenguaje composicional WSCDL, pero enfocado y 

dirigido a la coreografía de servicios en el IoT. En este contexto, los elementos de la coreo-

grafía de servicios se explican a continuación: 

 

➢ package. Etiqueta que indica el comienzo y el final del proceso de coreografía de 

servicios. 

➢ variableType. Describe los tipos de variables a utilizar. 

➢ informationType. Etiqueta para describir los tipos de las variables a usar en una 

coreografía. Además, se utiliza para describir los tipos de mensajes entre roles en 

una interacción y es útil para los tokens, token locators y channel types. 

➢ token. Etiqueta para definir un alias para cada variableType. 

➢ tokenLocator. Etiqueta para ubicar un token dentro de un tipo de mensaje. 

➢ roleType. Etiqueta para definir el rol o comportamiento de cada participante. 

➢ relationshipType. Etiqueta para declarar la interacción del rol o comportamiento 

entre dos participantes. 

➢ participantType. Etiqueta para definir los participantes de la coreografía. 

➢ channelType. Etiqueta para hacer las interacciones y/o colaboraciones entre los 

participantes. 

➢ choreography. Etiqueta para indicar el comienzo y el final de la descripción de la 

coreografía. 

➢ variableDefinitions. Etiqueta para definir las diferentes variables a utilizar dentro 

de los servicios de coreografía. 

➢ sequence, parallel y choice. Etiquetas para indicar que la descripción de la activi-

dad dentro de la coreografía es secuencial, en paralelo o de elección. 

➢ interaction. Etiqueta para establecer la colaboración entre los participantes, indi-

cando la operación y el tipo de colaboración que se desea utilizar. 

➢ participate. Etiqueta para establecer la relación entre los participantes a través de 

su rol o comportamiento dentro de la coreografía. 
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➢ participateData. Se identificó la necesidad de esta etiqueta para indicar los datos 

del participante dentro de la coreografía (token de acceso y características de los 

servicios ofrecidos por participante). 

➢ exchange. Etiqueta para intercambiar mensajes dentro de la coreografía, a través 

de messageType y la acción (request / response). 

➢ send. Etiqueta para enviar mensajes dentro de la coreografía. 

➢ receive. Etiqueta para recibir mensajes dentro de la coreografía. 

 

Es importante mencionar que es posible que la coreografía de servicios en el mecanismo de 

composición de servicios de IoT se represente en otros escenarios y dominios de aplicación 

del IoT. 

 

3.3.3 Diseño de la expresividad del mecanismo de composición de servi-

cios 

 

En esta sección se presenta la expresividad del mecanismo de composición de servicios en 

el IoT, establecido como un modelo y llamado SCM-IoT. Este modelo integra la expresivi-

dad de los lenguajes composicionales BPEL y WSCDL, los cuales contienen los principales 

elementos descritos en la sección 3.2.6 (identificadores, tipos de datos, operadores, varia-

bles y constantes, palabras reservadas, condicionales, funciones, ciclos, excepciones, la 

concurrencia, comentarios, entre otros), así como la orquestación y coreografía que se rea-

liza con cada uno de ellos, además el modelo cuenta con tres extensiones en BPEL (de se-

lección, actualización y notificación) que permiten que SCM-IoT sea un modelo con mayor 

expresividad. 

Por otra parte SCM-IoT es un modelo que se propuso para desarrollar aplicaciones en el 

IoT y tiene una arquitectura orientada a datos lógicamente centralizada en oposición a la 

arquitectura distribuida orientada a servicios en la que se definen los lenguajes composicio-

nales BPEL y WS-CDL, la cual se fundamenta en el intercambio de mensajes sobre una 

infraestructura de red. En consecuencia, SCM-IoT permite extender o simplificar el desa-

rrollo de muchas aplicaciones que son propias de la inteligencia artificial o del aprendizaje 

automático. Dichas aplicaciones involucran la colaboración de agentes inteligentes que in-

tercambian información a través de un medio de comunicación compartido como, por 
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ejemplo, un repositorio o la pizarra (blackboard). Además, entre las diversas aplicaciones 

de SCM-IoT, se presentan las siguientes: 

 

➢ Sistema en domótica para la asistencia de personas con discapacidades. 

➢ Sistema de asistencia en el área del cuidado de la salud para contribuir en el con-

trol de sobrepeso y obesidad. 

➢ Integración de servicios en el IoT en un sistema que permite el seguimiento de ac-

tividades programadas como aquellas que son observadas en pacientes con algún 

tipo de discapacidad física. 

 

SCM-IoT incluye un lenguaje de marcado incorporado a BPEL. Las nuevas etiquetas se 

traducen a construcciones escritas enteramente en BPEL, las cuales permiten orquestar las 

actividades de agentes interesados en acceder a datos relevantes del sistema en el IoT.  

Por otra parte, SCM-IoT corresponde a un modelo orientado a datos (data-centred) similar 

al modelo de las bases de datos distribuidas, en donde los datos se encuentran localizados 

en diferentes espacios de almacenamiento distribuidos lógica o geográficamente, pero in-

terconectados por una infraestructura de red que asegura la recuperación e intercambio de 

información entre las aplicaciones y los espacios de almacenamiento.  

No obstante, para hacer posible su definición sobre una arquitectura orientada a servicios, 

las colecciones de datos se encapsulan a través de servicios compartidos proporcionados 

por un administrador. Los espacios de almacenamiento tienen colecciones de datos repre-

sentados como documentos XML, designados como libros de notas (notebooks). Los libros 

constituyen el medio de coordinación y comunicación entre los procesos participantes. El 

contenido de las notas es administrado exclusivamente por un proceso administrador de 

notas. El propósito del administrador es el de preservar la consistencia e integridad de los 

datos almacenados en las notas, actuando como prestador de servicios de consulta, actuali-

zación y notificación. Cada nota consiste en un conjunto fijo de campos entre los cuales 

uno de ellos permite identificar de manera única a la nota en su conjunto. La actualización 

de una nota es una modificación de uno solo de sus campos. Para su actualización, el admi-

nistrador obtiene una copia de la nota solicitada la cual localiza y recupera del libro me-

diante una búsqueda de su identificador. Concluida la modificación de la copia, el adminis-

trador se encarga de substituir la nota original por su copia modificada. A su vez, una actua-

lización desencadena una serie de notificaciones a procesos cliente interesados en determi-
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nar si se alcanzó alguna o algunas de las condiciones establecidas sobre el contenido de las 

notas.  

Adicionalmente, el diseño de las extensiones al modelo SCM-IoT y al lenguaje de marcado 

de BPEL incorpora conceptos como notas, campos, libros, así como de operaciones de se-

lección, actualización y de notificación de actualizaciones como nuevos elementos XML. 

La evolución del comportamiento de un sistema que usa el modelo SCM-IoT se caracteriza 

por los siguientes elementos: 

 

➢ Los clientes desarrollan sus actividades independientemente entre sí, pero interac-

tuando a través de los servicios que presta el administrador. 

➢ Los servicios se distinguen por la dirección que toma el flujo de notas con respecto 

al libro, que es, o bien hacia el libro mediante una actualización, o bien desde el li-

bro mediante una notificación. 

➢ A los procesos que actualizan los libros se les conoce como productores y a los 

que reciben notificaciones se les conoce como subscriptores. 

➢ Después de que ha ocurrido alguna actualización por un productor, el administra-

dor revisa el estado del contenido del libro probando las condiciones de una lista 

de avisos, en donde cada una de las condiciones de aviso fue proporcionada por al 

menos un subscriptor. 

➢ Una vez identificadas las condiciones que se verifican de la lista, el administrador 

selecciona alguna de ellas de manera no determinística, enviando un mensaje de 

notificación al subscritor interesado en ella. 

 

En el contexto del IoT, particularmente de la domótica, sensores y actuadores se identifican 

respectivamente con productores y subscritores ya que, en los primeros, se originan los da-

tos con los que se actualiza el libro de notas y, en los segundos, se destinan las notificacio-

nes detectadas por el administrador. Así, una aplicación en el IoT se desarrolla como un 

flujo de datos que transita de los sensores hacia los actuadores mediando el libro de notas 

para su registro y transformación. SCM-IoT simplifica la programación de actividades dado 

que las interacciones entre los participantes son generalmente muy complejas. En SCM-

IoT, los sensores y actuadores se agrupan por el tipo de variable ambiental a la que están 

dedicados, por ejemplo, temperatura, humedad o intensidad de luz. Estas variables ambien-

tales se designan en el modelo SCM-IoT como tópicos. Entre las ventajas de señalar un 
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tópico es que permite simplificar la automatización de condiciones preestablecidas las cua-

les se aplican en caso de su omisión en la especificación.  

Por otra parte, la información contenida en el libro tiene varias propiedades entre las que se 

destacan las siguientes: 

 

➢ Mediante sus servicios, los participantes acceden al libro de manera secuencial lo 

que elimina los problemas de acceso concurrente a una memoria compartida como 

aquellos que se observan en las bases de datos distribuidas. 

➢ El libro contiene en todo momento la información más reciente conocida hasta que 

ocurre una nueva actualización proveniente de algún productor. 

➢ Una actualización desencadena una serie de modificaciones en el contenido del li-

bro debido a los suscriptores. Dichas modificaciones siempre terminan eventual-

mente dejando el libro en un estado estable. 

➢ En el momento que ocurre una notificación, el libro contiene la información más 

reciente conocida. 

➢ Una notificación induce la participación de un subscriptor el cual garantiza al final 

de su participación que se preservan las condiciones de consistencia e integridad y 

otras condiciones de invarianza sobre el contenido del libro. 

 

3.3.4 Diseño de los casos de estudio 

 

En esta sección se presenta el diseño de los casos de estudio planteados en el dominio del 

cuidado de la salud y en el dominio Personal y Social basados en el paradigma del IoT, así 

como un caso de estudio para la integración y coordinación de servicios en el contexto del 

IoT, los cuales permitieron realizar la validación del mecanismo de composición de servi-

cios bajo el enfoque del IoT. 

 

3.3.4.1 Caso de estudio 1: Dominio de aplicación del cuidado de la salud 

 

Este caso de estudio se presenta para representar la composición de servicios dentro de un 

mecanismo de composición de servicios basado en IoT. El caso de estudio aborda la or-

questación y la coreografía de los servicios de salud para pacientes con sobrepeso u obesi-

dad. El escenario del caso de estudio es el siguiente: 
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➢ Los adultos mayores con obesidad necesitan saber la cantidad de calorías ingeridas, 

las calorías quemadas, el sueño, la frecuencia cardíaca, la cantidad de agua consu-

mida, los pasos diarios y la actividad física necesaria para lograr una pérdida de pe-

so gradual sin complicaciones de salud, lo que ayuda a evitar un infarto de miocar-

dio. 

 

La Figura 3.7 representa el escenario explicado anteriormente. Como se observa, los pará-

metros médicos del paciente (es decir, calorías quemadas, actividad física, frecuencia car-

díaca, peso, índice de masa corporal – IMC, entre otros) se recopilan mediante un dispositi-

vo wearable y una báscula inteligente, que se sincronizan mediante un teléfono inteligente. 

El paciente utiliza una aplicación para visualizar los datos de orquestación de los servicios. 

Para realizar la orquestación de los servicios (es decir, calorías quemadas, actividad física, 

frecuencia cardíaca, peso, IMC), el mecanismo de composición de servicios se basa en ser-

vicios REST para solicitar los parámetros médicos tanto al proveedor del wearable como al 

proveedor de la báscula inteligente. 

 

 

Figura 3.712Esquema del caso de estudio en el dominio del cuidado de la salud. 

 

El mecanismo de composición de servicios hace esto para coordinar estos servicios y esta-

blecer un orden de invocación, para que el paciente visualice la información de forma di-
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námica y en tiempo real. Luego, se realiza la coreografía de los servicios Web externos 

(servicios de análisis clínicos, servicios de nutrición y servicios de cardiología). Para este 

fin, el mecanismo de composición de servicios se basa en el correspondiente WSDL para 

solicitar información sobre los servicios Web externos (por ejemplo, disponibilidad, precio, 

tiempo, ubicación). Luego, utilizando esta información, el paciente o el familiar selecciona 

de las propuestas presentadas: el laboratorio de análisis clínico más confiable, el mejor plan 

de nutrición y/o el cardiólogo más conveniente, de acuerdo con sus preferencias y criterios. 

Además, los datos de monitorización diaria, así como el historial del paciente son consulta-

dos por el médico o familiar vinculados con el paciente cuando alguno de ellos lo requiera.  

 

3.3.4.2 Caso de estudio 2: Dominio de aplicación personal y social 

 

Este caso de estudio se presenta para representar la composición de servicios dentro de un 

mecanismo de composición de servicios basado en IoT. El caso de estudio aborda la or-

questación y coreografía de servicios para el confort, seguridad y el ahorro de energía en 

una casa inteligente. El escenario del caso de estudio es el siguiente: 

 

➢ Una casa equipada con sensores tales como: sensor de flujo de agua, sensor de con-

trol de energía, sensor de presencia o de movimiento, sensor de temperatura, sensor 

de gas y sensor de sonido, requiere ser monitorizada para garantizar que brinde a 

sus residentes el confort y seguridad adecuados, cuidando simultáneamente la dis-

minución en el consumo de energía. 

 

En la Figura 3.8 se muestra el escenario para el confort, seguridad y ahorro de energía de 

una casa inteligente, en donde se observa que los datos y/o eventos del hogar se monitorean 

a través de los seis sensores, que envían los datos y/o eventos a un gateway con el cual es-

tán sincronizados. Este mecanismo garantiza que se envíe la información adecuada a cada 

proveedor de los sensores. Posteriormente, el mecanismo de composición de servicios soli-

cita los datos de la casa a cada proveedor de los sensores para garantizar la comodidad inte-

rior y emitir recomendaciones de ahorro de energía de acuerdo con las preferencias de los 

residentes. 
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Figura 3.813 Esquema del caso de estudio en el dominio personal y social. 

 

El mecanismo de composición de servicios recibe y analiza los datos para identificar: 1) 

patrones de consumo de energía; 2) posibles problemas dentro del funcionamiento normal 

de la casa, como fugas de agua o gas y fallas eléctricas (que probablemente aumenten el 

consumo de energía) y, 3) posibles emergencias que comprometan la seguridad y la integri-

dad del hogar (por ejemplo, inundación, incendio, intento de robo). Si un problema requiere 

solicitar un servicio básico, el mecanismo de composición localiza los proveedores de ser-

vicios básicos disponibles para atender la solicitud. 

Luego, el sistema notifica al usuario sobre el problema y muestra información básica de 

cada proveedor (es decir, nombre, dirección, número de teléfono, horario de atención, cos-

tos y referencias, entre otros). El usuario elige su proveedor preferido y envía la confirma-

ción del servicio al sistema para notificar al proveedor correspondiente, de modo que se 

responda la solicitud del servicio. Por el contrario, si el mecanismo de composición de ser-

vicios identifica una emergencia de seguridad, invoca automáticamente a un proveedor de 

servicios de emergencia (servicio de policía o servicio de bomberos) enviando datos bási-

cos sobre la casa (por ejemplo, dirección, tipo de emergencia, los datos y/o eventos emiti-

dos por los sensores, propietario). 
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El mecanismo de composición de servicios notifica simultáneamente a los residentes de la 

casa de la emergencia para ayudarlos a tomar las medidas necesarias, dependiendo de si 

están en la casa o no. 

 

3.3.4.3 Caso de estudio 3: Integración y coordinación de servicios en el 

contexto del IoT 

 

Este caso de estudio se presenta para la integración de los dominios de aplicación del cui-

dado de la salud y el dominio personal y social, así mismo para representar la composición 

de servicios dentro de un mecanismo de composición de servicios basado en IoT. El caso 

de estudio aborda la orquestación y la coreografía de los servicios proporcionados por los 

sensores de una casa inteligente, servicios de salud, servicios de emergencia y servicios 

básicos para el confort y seguridad del paciente, monitoreo de parámetros médicos, defini-

ción de rangos aceptables de los parámetros médicos y la vigilancia médica de un paciente 

con discapacidad física y sobrepeso. El escenario del caso de estudio es el siguiente: 

 

➢ Un paciente con amputación traumática de una extremidad inferior y con sobrepeso 

requiere apoyo para realizar sus actividades básicas dentro de su hogar (apagar o 

encender luces, cerrar o abrir cortinas, encender o apagar el calentador, entre otras) 

debido a su discapacidad. Además, necesita saber la cantidad de calorías ingeridas y 

calorías quemadas, las horas de sueño, la frecuencia cardíaca, la cantidad de agua 

consumida y la actividad física de cada día con el propósito de controlar su peso y 

gradualmente reducirlo para contribuir en evitar algún otro tipo de complicación pa-

ra su salud (problemas en la rodilla de la extremidad sana, diabetes, hipertensión, 

entre otras). 

 

La Figura 3.9 representa el escenario explicado anteriormente. Como se observa, un pacien-

te que ha sufrido la amputación traumática de una extremidad inferior requiere de la ayuda 

de la domótica para realizar sus actividades básicas diariamente dentro de su hogar. En este 

sentido los datos y/o eventos en la casa se monitorean a través de cinco sensores (sensor de 

flujo de agua, sensor de luz natural, sensor de presencia o de movimiento, sensor de tempe-

ratura y sensor de gas), los cuales envían la información a un gateway con el cual están sin-

cronizados, además los sensores se configuran con las preferencias o necesidades de con-
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fort que el paciente requiere. Este mecanismo garantiza que se envíe la información ade-

cuada a cada proveedor de los sensores y sobre todo la comodidad del paciente.  

 

 

Figura 3.914Esquema del caso de estudio de un paciente con discapacidad física y sobrepeso. 

 

Así mismo, los parámetros médicos del paciente (es decir, calorías ingeridas, calorías que-

madas, sueño, agua, pasos, minutos de actividad física, peso e IMC) se recopilan mediante 

un dispositivo wearable y una báscula inteligente, los cuales envían los datos del paciente a 

sus respectivos proveedores. Esto permite la monitorización de los parámetros del paciente 

para controlar el incremento de peso y contribuir a disminuirlo de manera gradual para que 

tenga una mejor recuperación y evitar otro tipo de complicaciones (problemas en la rodilla 

de la extremidad sana, diabetes, hipertensión, entre otras). 

El mecanismo de composición de servicios se basa en servicios REST para solicitar los pa-

rámetros médicos del paciente al proveedor del wearable y al proveedor de la báscula inte-

ligente. Así mismo, utilizando REST el mecanismo de composición de servicios en el IoT 

solicita los datos de la casa a cada uno de los proveedores de los sensores. Estas solicitudes 

de información las realiza el mecanismo de composición de servicios para coordinar los 

servicios disponibles y garantizar la comodidad del paciente, realizar el monitoreo y vigi-

lancia médica del paciente, así como para establecer un orden de invocación según se re-

quiera, para que el paciente y los familiares visualicen por medio de un Smartphone la in-
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formación de la casa y el estado de salud del paciente de una forma dinámica y en tiempo 

real, en este aspecto también el doctor visualiza los datos médicos diarios del paciente. 

Por otra parte, el mecanismo de composición de servicios recibe y analiza los datos envia-

dos por los proveedores de los dispositivos (wearable y báscula inteligente) y de los senso-

res para identificar: 1) variables críticas fuera de los valores normales (por ejemplo, el rit-

mo cardíaco, peso, IMC, entre otros), 2) posibles problemas dentro de la casa, como fugas 

de agua o gas y fallas eléctricas (que dificulten la comodidad del paciente y/o su vigilancia 

médica) y, 3) posibles emergencias que comprometan la integridad física del paciente (por 

ejemplo, inundación, incendio, intento de robo, caída o estado de salud delicado del pacien-

te). Si alguno de los dos primeros casos requiere solicitar un servicio de salud (servicios de 

análisis clínicos, servicios de nutrición o servicios de traumatología y ortopedia) o un servi-

cio básico (servicios de plomería o servicio eléctrico), el mecanismo de composición loca-

liza los proveedores de servicios disponibles para atender la solicitud.  

Luego, el sistema a través de un Smartphone en tiempo real notifica al usuario, al doctor y 

al familiar sobre el estado de salud del paciente o si es un problema identificado en la casa 

se notifica solo al paciente y al familiar,  en ambos casos se muestra la información básica 

de cada proveedor (es decir, nombre, dirección, número de teléfono, horario de atención, 

tipo de servicio, fechas y horarios disponibles, costos y referencias, entre otros). El paciente 

o familiar selecciona al proveedor del servicio que se requiere de acuerdo a sus criterios, 

preferencias y costo, y envía la confirmación del servicio elegido al sistema para notificar 

al proveedor correspondiente, de modo que se atienda la solicitud del servicio en la fecha y 

horario establecido en la confirmación. 

Además, si el mecanismo de composición de servicios identifica alguna emergencia (caída 

o estado de salud delicado del paciente, incendio, inundación, fuga de gas mayor o intento 

de robo), invoca automáticamente a uno o varios proveedores de servicios de emergencia 

(servicio de ambulancia , servicio de bomberos o servicio de policía) enviando los datos de 

la casa (por ejemplo dirección, tipo de emergencia, los datos y/o eventos emitidos por los 

sensores, propietario, la ubicación del paciente, entre otros) y la información médica del 

paciente (nombre, sexo, edad, tipo de discapacidad, estado de salud y los parámetros médi-

cos del paciente recolectados por el wearable). El mecanismo de composición de servicios 

notifica simultáneamente al paciente y a sus familiares del tipo de emergencia, así mismo, 

proporciona el estado de salud del paciente y los datos del proveedor o proveedores de ser-

vicios que confirmaron atender la emergencia para ayudar al paciente a tomar las medidas 

necesarias si se encuentra dentro o fuera de la casa. 
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Por otra parte, como dato adicional es importante indicar que posterior a la cirugía de una 

amputación traumática de alguna extremidad inferior de un paciente, regularmente perma-

nece hospitalizado de 48 a 72 hrs. dependiendo de su estado de salud. Después de salir del 

hospital el paciente continúa con su recuperación en casa, una vez transcurridos de 7 a 10 

días y si todo se encuentra de manera normal, se sugiere acudir con su médico para que le 

retiren los puntos de la operación y volver nuevamente a casa para seguir recuperándose.  

Posteriormente, al pasar un mes es necesario acudir con su médico para un revisión y veri-

ficar que la herida este completamente sana, dependiendo del estado de su recuperación, el 

médico programa revisiones mensuales o bimestrales durante el primer año y después el 

paciente se sugiere acudir al menos una vez al año para una revisión.  

Finalmente, es relevante indicar que los pacientes que sufren de una amputación traumática 

de una extremidad inferior, tienden a subir de peso debido a la disminución de actividad 

física, depresión (al volverse en ocasiones pacientes dependientes) o por ansiedad (consu-

mo excesivo de alimentos), lo cual es un riesgo para su salud. 

 

3.3.5 Modelación de los casos de estudio 

 

En este apartado se presenta el modelado de los casos de estudio para la composición de 

servicios en el dominio de aplicación del IoT del cuidado de la salud, la composición de 

servicios  en el dominio de aplicación del IoT personal y social, y la integración y coordi-

nación de servicios en el contexto del IoT, utilizando la herramienta de modelado CPN 

Tools 4.0.1. 

 

3.3.5.1 Caso de estudio 1: Composición de servicios de salud 

 

El modelado del caso de estudio de la composición de servicios de salud se realizó con base 

en sus principales actividades tales como: 

 

➢ Coordinar el seguimiento de las diversas actividades que realiza durante el día de 

acuerdo con lo establecido en una agenda que además le indica el tipo de equipo a 

utilizar en cada caso. 

➢ Coordinar el seguimiento de la agenda de citas médicas e ingesta de medicamentos 

para su oportuna administración. 
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➢ Reportar periódicamente la frecuencia cardiaca, el número de pasos dados, calorías 

quemadas, calorías ingeridas, el sueño, entre otras variables al proveedor del dispo-

sitivo wearable para su registro y posterior consulta. 

➢ Para el control de peso, avisar al paciente cuando tiene que pesarse en la báscula in-

teligente con el propósito de llevar un registro de su peso. 

➢ Avisar al nutriólogo en caso de acumular un número preestablecido de incrementos 

consecutivos de peso, o bien, en caso de que su peso se sitúe dentro de los límites de 

obesidad de acuerdo con las clasificaciones médicas aceptables. 

 

El sistema de salud se caracteriza por estar organizado en torno a una persona o, más aún, a 

un paciente que presenta varios tipos y niveles de incapacidad. Por ello, es importante men-

cionar que es bien sabido que las personas tienden a manifestar un comportamiento erráti-

co, el cual, en el mejor de los casos, solamente se aproxima al comportamiento de un mode-

lo ideal de un paciente. En consecuencia, el sistema de salud está guiado casi enteramente 

por el paciente, lo que se traduce en una red donde es más difícil identificar un medio cen-

tralizado organizado por libros. En la Figura 3.10 se presenta el modelado en CPN de la 

composición de servicios de salud. 

 

 

Figura 3.1015Modelado en CPN de la composición de servicios de salud 
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En la Figura 3.10 aparece la transición ACTIVIDAD que indica la actividad a realizar ob-

tenida de una lista de actividades programadas en el día para el paciente. Dadas las diferen-

tes condiciones de incapacidad que un paciente tenga como una amputación traumática de 

una extremidad inferior y con sobrepeso, así como las actividades obligadas o recomenda-

das que requiera su tratamiento, la lista incluye actividades como: DORMIR, 

DESPERTAR, EJERCITARSE, PESARSE, COMER, entre otras. Estas actividades se es-

pecializan dependiendo del estado o condición del paciente, por ejemplo, para pacientes 

con diabetes, la actividad COMER tiene que revelar el contenido de azúcares y carbohidra-

tos que la comida contiene y de este modo, quitarla para introducir otras como 

COMERSINAZUCAR, COMERPOCAAZUCAR, entre otras. 

Por otra parte, puesto que muchas de las actividades que realiza un paciente con discapaci-

dad requieren de algún dispositivo para coadyuvar su desarrollo, inicio o término, la transi-

ción DISPOSITIVOSDISPONIBLES determina cuál es el dispositivo requerido para la 

actividad a realizar. Para la selección del dispositivo, esta transición usa la información co-

nocida sobre el estado del paciente, como activo o inactivo. Por ejemplo, puesto que la ma-

yoría de las actividades requieren que el paciente se encuentre en estado ACTIVO, el sis-

tema considera el uso de dispositivos que induzcan un cambio sin riesgos en el estado del 

paciente, como un despertador. En este caso, si la agenda tiene prevista que es hora de rea-

lizar la actividad DESAYUNAR, la cual solo se realiza en estado activo pero el paciente no 

lo está, entonces el sistema hace uso del dispositivo DESPERTADOR para inducir el cam-

bio de estado requerido. La intervención de este dispositivo queda representada por la tran-

sición DESPERTADOR que se aplica solo en el caso de que el paciente se encuentre en 

estado INACTIVO.  

Así mismo, determinar el estado del paciente con suficiente precisión es uno de los proble-

mas por resolver en la asistencia automatizada a pacientes con discapacidades. En la solu-

ción propuesta para este caso de estudio se sugiere el uso de dispositivos wearables como 

 que son cada vez más robustos, confiables y precisos, cuyos costos los hacen cada 

vez más asequibles a la población. Adicionalmente,  proporciona varios tipos de 

biometría como frecuencia cardiaca, temperatura, intensidad de actividad por el número de 

pasos dados, peso y nivel de estrés. Aunque de enorme utilidad, esta información resulta 

aún insuficiente para determinar con precisión la condición general del paciente y con ello 

sugerir el tipo de actividad a realizar, de acuerdo con las indicadas en la agenda dictada por 

el médico o terapeuta. La observancia del estado del paciente es importante para determinar 
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su progreso en su tratamiento, pero sobre todo para llevar un registro sobre la evolución de 

su enfermedad y/o discapacidad. 

Entre las actividades previstas con pacientes con sobrepeso y obesidad se encuentra el de 

revisar su peso en forma periódica. La revisión periódica consiste en medir el peso y calcu-

lar el IMC del paciente mediante una báscula inteligente. Las mediciones generalmente se 

toman semanalmente a una hora y un día preestablecidos.  

En la transición BASCULA, la cual representa al dispositivo del mismo nombre, se tienen 

programadas una serie de pasos a seguir para informar al médico del estado del paciente. El 

primer paso está representado por la transición REGISTROPESO para la cual, su disparo 

representa el momento en que el paciente se ha subido a la báscula y ésta obtiene el peso. 

Una vez obtenido el peso, el dispositivo calcula el IMC que le corresponde y lo envía al 

sistema de salud para su registro en una lista. El sistema compara este valor del IMC con el 

último registrado y contabiliza el número de incrementos sucesivos del IMC en la lista. 

Cuando el número de incrementos sucesivos haya excedido a un umbral predefinido, se 

elabora un reporte con estos registros, mismo que se envía al médico del paciente solicitan-

do una cita. También se solicita la cita tan pronto como el último valor obtenido de su IMC 

lo sitúe en el nivel superior siguiente en la clasificación de sobrepeso y obesidad. Esta deci-

sión se realiza aun cuando no se haya superado el umbral de incrementos consecutivos por-

que presupone un aumento en los riesgos a su salud. Además, el sistema de salud fue mode-

lado para poder incorporarse en un sistema integral que brinde mayores atenciones para la 

vigilancia de los cuidados de salud de pacientes en situación agravada por alguna determi-

nada enfermedad y/o discapacidad. 

 

3.3.5.2 Caso de estudio 2: Composición de servicio en la domótica 

 

El modelado del caso de estudio de la composición de servicios en la domótica, a diferencia 

del modelado del caso de estudio de la composición de servicios de salud, se caracteriza por 

no estar organizado en función de actividades programadas de una persona, si no, más bien 

está organizado para que los habitantes de una casa realicen sus actividades dentro del ho-

gar sin estar limitados a una agenda de actividades. En la domótica es común encontrar sis-

temas que controlan el encendido y apagado de las luces o la automatización de otras acti-

vidades que se realizan dentro del hogar, por ejemplo, el apagado automático de determina-

dos dispositivos (TV, aire acondicionado, entre otros), además son pocos los sistemas que 



Capítulo 3 Aplicación de la metodología 

_________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________ 
105 

consideran el confort o seguridad de los habitantes y en algunos casos el ahorro de energía, 

sin embargo, en la mayoría de los casos no se consideran los tres aspectos, los cuales en el 

modelado de este caso de estudio sí se consideran. En la Figura 3.11 se presenta el modela-

do en CPN de la composición de servicios en la domótica. 

 

 

Figura 3.1116Modelado en CPN de la composición de servicios en la domótica 

 

Para contribuir el confort y seguridad de los habitantes, en la Figura 3.11 se identifica la 

transición ACTUALIZAPRESENCIA, la cual identifica la presencia de un habitante de la 

casa en alguna de las habitaciones previamente registradas (SALA, COMEDOR, COCINA, 

BAÑO, PASILLO, RECAMARA, ESTUDIO, PATIO, AFUERA), la información de la 

presencia de la persona es fundamental para el control del encendido y apagado de las luces 

de la casa para contribuir en el ahorro de energía. Adicionalmente, se identifica la transi-

ción ACTUALIZATEMPERATURA, la cual identifica el nivel de temperatura de alguna 

habitación de la casa (BAJA, NORMAL, ALTA, MUY ALTA), esta información es muy 

importe para mantener una temperatura agradable para los residentes de acuerdo a las con-

diciones del medio ambiente a una previa configuración de preferencias de los usuarios y 

sobre todo para identificar si existe una temperatura muy alta que es una de las característi-

cas de un posible incendio. También se identifican las transiciones ACTUALIZAHUMO y 

ACTUALIZAGAS, las cuales identifican la presencia de humo y gas tóxico en alguna habi-

tación, aspectos relevantes que se utilizan para identificar un posible incendio. Los eventos 
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que ocurren en estas transiciones se envían al lugar HABITACIONES, el cual funge como 

intermediario con las transiciones ACTIVACALEFACTOR, ACTIVAVENTILADOR, 

INACTIVACALEFACTOR e INACTIVAVENTILADOR, las cuales realizan una deter-

minada acción de acuerdo al evento identificado para contribuir en la comodidad de los 

habitantes de la casa. 

Por otra parte, el lugar HABITACIONES se vincula con la transición 

NOTIFICAINCENDIO, la cual una vez que se cumplen los tres eventos de incendio (pre-

sencia de gas, humo y temperatura muy alta) invoca al servicio de bomberos. Así mismo, el 

lugar HABITACIONES se vincula con la transición BUSCARESIDENTES para que en el 

caso de un incendio se identifique la última ubicación de cada residente antes de que exista 

un fallo en el sistema y esta información se le proporcione a los rescatistas en el caso de 

que alguno de los residentes se encuentre dentro de la casa. Lo anterior permite identificar 

que en el modelado del caso de estudio de la composición de servicios en la domótica se 

consideró el confort y la seguridad de los residentes de una casa y además se consideró el 

ahorro de energía. 

 

3.3.5.3 Caso de estudio 3: Integración y coordinación de servicios en el 

contexto del IoT 

 

Para la integración y coordinación de servicios en el IoT el diseño y la modelación consis-

tió de cuatro principales módulos los cuales se describen a continuación: 

 

1. Módulo de control de peso e invocación de servicios de salud. Este módulo es el en-

cargado del control de peso y la monitorización de los datos médicos del paciente. 

En la Figura 3.12 se presenta el modelado de este módulo en donde se utiliza un 

dispositivo wearable para la monitorización de los datos médicos del paciente (fre-

cuencia cardíaca, pasos, calorías quemadas, calorías ingeridas, distancia recorrida, 

minutos de actividad física, sueño, consumo de agua y ejercicio), por otra parte, pa-

ra el registro y el seguimiento del peso e IMC se utilizó una báscula inteligente. 

Además, se clasifica al paciente de acuerdo a su peso que se vaya registrando en 

normal, sobrepeso, obesidad 1, obesidad 2 y obesidad 3 según sea el caso. Es im-

portante indicar que es posible incorporar otros dispositivos que el paciente necesite 

o requiera para una determinada actividad o rehabilitación en casa. 
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Figura 3.1217Módulo de control de peso e invocación de servicios de salud 

 

Además, este módulo es el encargado de solicitar alguno de los servicios de salud 

(servicio de nutriólogo, cardiólogo, por ejemplo) en caso de ser necesario y de 

acuerdo a los datos de monitorización del paciente. 

2. Módulo de control de luces. Este módulo es el encargado del control del encendi-

do y apago inteligente de las luces de cada una de las habitaciones con el propósito 

de optimizar el consumo de energía eléctrica y reducir costos. En la Figura 3.13 se 

presenta el modelado del control de luces del caso de estudio propuesto de la com-

posición de servicios en el contexto del IoT para un paciente con discapacidad físi-

ca.  

En el modelado se indica si existe la presencia del paciente en alguna de las habita-

ciones (recámara, pasillo, baño, cocina, comedor, sala o patio) y si el sensor de luz 

natural indica que existe poca visibilidad, de manera automática se encienden las 

luces de la habitación en la que se encuentre el paciente, o por el contrario se apa-

gan las luces de la habitación en caso de percibir la ausencia del paciente. 
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Figura 3.1318Módulo de control de luces. 

 

3. Módulo de domótica e invocación de servicios de emergencia. Este módulo es el 

encargado de la seguridad de la casa ante un posible incendio o fuga de gas y sobre 

la integridad del paciente. En la Figura 3.14 se presenta el modelado de este módulo 

el cual monitoriza y vigila la temperatura de las habitaciones, la presencia de humo 

y/o gas que son factores principales en la generación de un incendio. 

 

 

Figura 3.1419Módulo de domótica e invocación de servicios de emergencia 
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En caso de detectarse la generación de un incendio, este módulo es el encargado de 

solicitar de manera automática los servicios de emergencia, ya sea el servicio de 

bomberos para atender la emergencia del incendio y/o el servicio de ambulancia si 

el paciente se encuentra dentro de la casa durante el incendio. 

4. Módulo coordinador de servicios en el IoT. Este módulo es el encargado de coor-

dinar los otros módulos descritos anteriormente de acuerdo a las actividades y nece-

sidades del paciente. En la Figura 3.15 se presenta el modelado de este módulo en 

donde, de acuerdo a las actividades a realizar por el paciente, este módulo se vincula 

con el módulo de control de luces y el módulo de domótica e invocación de servi-

cios de emergencia de acuerdo a la habitación en la que se encuentre el paciente. 

 

 

Figura 3.1520Módulo coordinador de servicios en el IoT 

 

Así mismo, se vincula con el módulo de control de peso e invocación de servicios 

de salud para que de acuerdo a la actividad que realice el paciente, realice la moni-

torización de los datos médicos, peso o invocación de un servicio de salud en caso 

de ser necesario. 
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3.3.6 Diseño de la formalización del mecanismo de composición de servi-

cios 

 

Las extensiones a BPEL del modelo SCM-IoT se representaron mediante CPN, lo que per-

mite visualizar, validar y verificar los sistemas construidos con este modelo. Una CPN con-

siste en un grafo bipartito dirigido con anotaciones sobre sus elementos. En una CPN, los 

nodos son de dos tipos distintos, conocidos como lugares y transiciones, los cuales se vi-

sualizan mediante elipses y rectángulos, respectivamente.  Los arcos entre los nodos del 

grafo dirigido cumplen la restricción de que solamente conectan a nodos de distinto tipo. A 

los lugares y a sus arcos respectivos que inciden en una transición se les conoce como luga-

res y arcos de entrada de la transición, respectivamente. De la misma forma, a los lugares y 

a los arcos respectivos que inciden en ellos, partiendo de una transición, se les conoce como 

lugares y arcos de salida de la transición. Para modelar un sistema concurrente, los lugares 

fueron concebidos para almacenar recursos, mientras que las transiciones fueron concebi-

das para mover recursos de unos lugares a otros, posiblemente transformándolos durante su 

movimiento. Los arcos de entrada y salida de una transición establecen entonces la direc-

ción del movimiento y transformación de recursos, llevándolos desde los lugares de entrada 

hacia los lugares de salida de la transición. 

Sobre los elementos de una red de Petri se escriben anotaciones en algún lenguaje formal, 

como la aritmética, o de programación, como el lenguaje funcional SML (Standard Meta 

Lenguaje), de acuerdo con reglas sintácticas y semánticas bien definidas. A la anotación 

sobre los lugares se le conoce como marcado. El marcado de un lugar se visualiza como 

una colección de marcas que corresponden a los elementos contenidos en ese lugar. Por 

otra parte, las anotaciones sobre los arcos son expresiones que usan variables para describir 

marcas genéricas las cuales se concretan cuando a dichas variables se les vincula un valor. 

Para una transición, una anotación sobre un arco de entrada expresa las características gene-

rales que tienen algunas de las marcas contenidas en su lugar de entrada, mientras que una 

anotación sobre un arco de salida establece similarmente las características generales de las 

marcas que son transformados y/o depositados por la transición. En la Figura 3.16 se mues-

tra una CPN que representa un ejemplo de formalización en donde se percibe el funciona-

miento y vinculación de transiciones, lugares y arcos en el entorno de desarrollo CPN 

Tools. 
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Figura 3.1621Formalización en una CPN 

 

Por otra parte, en la Figura 3.16 se muestra una red de Petri coloreada formada por: 

 

➢ Tres lugares con nombres, NP, H y NC, de tipo UxP, HABITACION y UxC, 

respectivamente. El tipo determina la estructura de las marcas que contiene este 

lugar. El tipo UxP está formado por todos los pares de UBICACION y 

PRESENCIA. El tipo UBICACIÓN a su vez corresponde con los nombres de las 

habitaciones, mientras que el tipo PRESENCIA está formado por los valores de pre-

sencia SI, NO. La marca 1`(SAL,SI) indica que este lugar solo contiene una marca 

con valor (SAL,SI). El tipo HABITACION está formado por las tuplas de ocho 

elementos que describen el estado de una habitación. El lugar H contiene ocho mar-

cas, una de los cuales es (SAL,NO,BAJ,NO,NO,NO,NO,NO) que describe el estado 

de la sala. 

➢ Dos transiciones con nombres AP y AC. La transición AP tiene dos lugares de en-

trada, NP y H, un lugar de salida, H. Observe que H es lugar de entrada y salida a la 

vez. Similarmente, la transición AC tiene a su vez un lugar de entrada, H, y dos lu-

gares de salida H y NC. Observar también que H pertenece a los lugares de entrada 

de ambas transiciones por lo que se encuentran en conflicto. 

➢ Para la transición AP, el arco de entrada que sale del lugar NP tiene la anotación 

(u,p), en donde u y p son variables de tipo UBICACIÓN y PRESENCIA, mientras 
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que el arco de entrada que sale del lugar H tiene inscrita la marca genérica 

(u,p’,T,h,g,c,v,A), en donde u,p,T,h,g,c,v y A son todas variables de sus tipos res-

pectivos. Observar que ambas anotaciones usan la misma variable u. Esta restric-

ción sirve para indicar que el sensor se encuentra en la habitación representada por 

la marca (u,p’,T,h,g,c,v,A). Así mismo, es importante visualizar que las substitucio-

nes u=SAL, p’=NO, T=BAJ, h=NO, g=NO, c=NO, v=NO, A=NO aplicadas a la 

marca genérica (u,p’,T,h,g,c,v,A) producen la marca 

(SAL,NO,BAJ,NO,NO,NO,NO,NO), la cual describe el estado de la sala. 

 

Una transición está habilitada cuando cada uno de sus lugares de entrada contiene las mar-

cas indicadas en las anotaciones de sus arcos de entrada correspondientes. Una transición 

habilitada es disparada eventualmente en tanto permanezca habilitada. El disparo de una 

transición produce un cambio en la distribución en el marcado de los lugares de entrada y 

de salida de la transición. El disparo de una transición ocurre en dos etapas, asumiendo que 

la transición está habilitada: 

 

➢ Selección: para cada lugar y arco de entrada de la transición, obtener las marcas del 

lugar que cumplen la condición anotada en el arco correspondiente, las cuales en su 

conjunto son las que habilitan la transición. De este conjunto se selecciona una mar-

ca de cada lugar de modo que esta selección de marcas sea habilitadora de la transi-

ción 

➢ Substitución: para cada arco de entrada, determinar la substitución de las variables 

que aparecen en su anotación de modo que permitan seleccionar a las mismas mar-

cas seleccionadas 

➢ Eliminación: para cada lugar y arco de entrada de la transición, eliminar las marcas 

seleccionadas del lugar  

➢ Inserción: para cada lugar y arco de salida de la transición, crear e insertar las mar-

cas que se indican en la anotación del arco correspondiente. 

 

Dichas etapas se realizan de manera indivisible, es decir, ambas etapas, o bien se realizan 

de manera completa sobre todos los lugares de entrada y salida involucradas, o bien no se 

realiza ninguna. 
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3.4  Etapa de Desarrollo 

 

En esta etapa se presenta el desarrollo de un escenario de composición de servicios en el 

dominio de aplicación del IoT del cuidado de la salud, el desarrollo de un escenario de 

composición de servicios en el dominios de aplicación del IoT personal y social, el desarro-

llo de la integración y coordinación de servicios en el contexto del IoT, la implementación 

de la formalización del mecanismo de composición de servicios en el IoT, las pruebas y la 

validación del mecanismo de composición de servicios en un escenario del IoT. 

 

3.4.1 Desarrollo del escenario de composición de servicios de salud en el 

IoT 

 

Para el escenario de la composición de servicios de salud del caso de estudio en el dominio 

de aplicación del IoT del cuidado de la salud en donde los adultos mayores con obesidad 

necesitan saber la cantidad de calorías ingeridas, las calorías quemadas, el sueño, la fre-

cuencia cardíaca, la cantidad de agua consumida, los pasos diarios y la actividad física ne-

cesaria para lograr una pérdida de peso gradual sin complicaciones de salud, lo que ayuda a 

evitar un infarto de miocardio, se desarrolló una aplicación para dispositivos móviles lla-

mada PISIoT: plataforma de salud inteligente basada en IoT y el aprendizaje automático 

(Machine Learning) para el control del sobrepeso u obesidad), la cual pretende motivar a 

las personas al auto cuidado para contribuir en la prevención y control del sobrepeso u obe-

sidad. El desarrollo de PISIoT refleja la coordinación de servicios del escenario de compo-

sición de servicios en el dominio de aplicación del cuidado de la salud. La motivación del 

desarrollo de PISIoT fue debido a que las aplicaciones sanitarias basadas en IoT mejoran la 

calidad de la atención de un paciente a un bajo costo. Actualmente, los dispositivos inteli-

gentes en el IoT se utilizan para monitorear las variables biomédicas de los pacientes. 

Además, el progreso en las telecomunicaciones ha facilitado significativamente el uso de 

soluciones basadas en IoT en el sobrepeso y la obesidad (Ouaddah et al., 2017). Del mismo 

modo, los dispositivos portátiles permiten recopilar variables biomédicas en tiempo real 

(por ejemplo, niveles de estrés, calidad del sueño, niveles de azúcar en la sangre, frecuencia 

cardíaca y calorías quemadas) independientemente de dónde se encuentre el paciente (en 
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casa o en el hospital) (Goudos et al., 2017). Desde esta perspectiva, la atención médica se 

beneficia enormemente del IoT porque diferentes soluciones están vinculadas a sensores o 

dispositivos inteligentes, mejorando la atención del paciente y la eficiencia del personal de 

salud (Trappey  et al., 2017). 

PISIoT es una plataforma de salud inteligente que utiliza dispositivos basados en IoT y téc-

nicas de aprendizaje automático para ayudar a controlar el peso y la obesidad. Adicional-

mente, PISIoT permite el monitoreo en tiempo real de las variables biomédicas de un pa-

ciente a través de dispositivos portátiles y dispositivos inteligentes. Todos los datos recopi-

lados se procesan y analizan utilizando algoritmos de aprendizaje automático para identifi-

car variables críticas y hacer recomendaciones para la pérdida o el control del peso de los 

pacientes. 

 

 

Figura 3.1722Arquitectura general de PISIoT 

 

La PISIoT se basa en una arquitectura en capas, que proporciona una definición clara y una 

descripción de las actividades y funciones de cada módulo. Esto facilita el mantenimiento y 

permite una alta escalabilidad. La Figura 3.17 presenta la arquitectura PISIoT, que se com-

pone de seis capas: la capa de presentación, la capa monitorización, la capa de integración, 

la capa de manejo de datos, la capa de análisis de datos y la capa de servicios basados en 

IoT. Cada capa está compuesta de varios componentes con una funcionalidad y relación 

específica. A continuación se presenta una descripción general de las capas. 
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Capa de monitorización 

 

Esta capa está compuesta por diferentes dispositivos basados en IoT, como dispositivos 

portátiles e inteligentes vinculados a equipos de telecomunicaciones, que tienen interfaces 

de comunicación que facilitan el intercambio de información. Estos dispositivos permiten 

recopilar información sobre las variables biomédicas del paciente (frecuencia cardíaca, ca-

lorías quemadas, sueño, minutos de actividad física y peso), en función de las actividades 

realizadas durante un día. Toda la información recopilada se envía a la capa de gestión de 

datos para su posterior procesamiento y análisis. 

Es importante considerar la disponibilidad de una plataforma confiable, las características 

particulares del dispositivo (marca, modelo y duración de la batería) y los permisos de ac-

ceso a datos por parte de los proveedores para garantizar un monitoreo óptimo de las varia-

bles biomédicas de los pacientes. Por otro lado, la adquisición de datos por dispositivos 

inteligentes depende de varios factores, como la compatibilidad entre los dispositivos utili-

zados, la portabilidad del dispositivo portátil durante el día, el posicionamiento correcto del 

dispositivo portátil por la noche, el informe continuo del peso y la honestidad de los pacien-

tes en informar los alimentos y la cantidad de agua ingeridos. Por esta razón, se requiere 

una red de monitoreo que permita a la PISIoT monitorear y recolectar las variables biomé-

dicas de los pacientes e identificar hábitos alimenticios diarios y actividad física con el pro-

pósito de motivar a los pacientes a mantener o reducir su peso, contribuyendo así a reducir 

la prevalencia de sobrepeso y obesidad. Por lo tanto, PISIoT utiliza una red de monitoreo 

basada en IoT que permite a los dispositivos inteligentes conectarse y comunicarse. El obje-

tivo principal de la red de monitoreo es recolectar variables biomédicas y otras variables de 

los pacientes desde dispositivos portátiles. En particular, la red de monitoreo está compues-

ta por dispositivos inteligentes basados en IoT que se dividen en tres categorías: 

 

1. Dispositivos portátiles o wearables. Los dispositivos portátiles son responsables de 

monitorear y recopilar la mayoría de las variables biomédicas, así como otras varia-

bles generadas a partir de las acciones del paciente. Los dispositivos portátiles en 

IoT proporcionan una infraestructura de alta tecnología que permite la comunica-

ción y los enlaces entre sensores portátiles para monitorear las actividades de una 

persona, incluidas, entre otras, las variables biomédicas, el comportamiento y el 

bienestar de la persona, con el fin de mejorar la calidad de vida (Hiremath et al., 
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2014). Los dispositivos portátiles se clasifican según su apariencia, funcionalidad, 

portabilidad en el cuerpo, características y capacidad funcional para proporcionar 

una mejor descripción de los diferentes sectores. Por esta razón, (Mardonova y 

Choi, 2018) clasificaron los dispositivos portátiles en smartwatch, gafas inteligen-

tes, rastreador de actividad física, ropa inteligente, cámara portátil y dispositivo 

biomédico portátil. La PISIoT funciona con dispositivos de algunos proveedores, 

pero su escalabilidad permite considerar dispositivos portátiles de otros proveedo-

res. 

2. Dispositivos inteligentes. Estos dispositivos son responsables de la recolección inte-

ligente de peso u otras variables no identificadas por dispositivos portátiles (por 

ejemplo, báscula inteligente, sensor de temperatura, sensor de movimiento). Los 

dispositivos inteligentes son la fuerza impulsora del IoT porque proporcionan in-

formación rápida y precisa en tiempo real e identifican varios patrones. En este sen-

tido, la PISIoT incluye algunos proveedores de dispositivos inteligentes, pero garan-

tiza la incorporación de otros proveedores de dispositivos inteligentes. 

3. Teléfonos inteligentes o Smartphones Los teléfonos inteligentes se encargan de 

mantener la comunicación entre los dispositivos, los proveedores y la PISIoT. Los 

dispositivos portátiles utilizados en IoT carecen de un sistema operativo como tal; 

por lo tanto, requieren estar conectados a un teléfono inteligente o una computadora 

con acceso a Internet porque la información recopilada por los dispositivos necesita 

estar protegida por el esquema de almacenamiento y soporte de la PISIoT y de sus 

proveedores. La PISIoT es multiplataforma; sin embargo, de acuerdo al modelo y el 

proveedor del dispositivo portátil que desee utilizar, respeta las reglas de compatibi-

lidad entre cada modelo con la variedad de teléfonos inteligentes. 

 

Capa de manejo de datos 

 

Esta capa es responsable del almacenamiento y la copia de seguridad del historial médico 

del paciente y de los datos recopilados por los dispositivos utilizados. 

 

Capa de análisis de datos 

 

Esta capa es responsable de identificar variables críticas y generar recomendaciones médi-

cas. Además, esta capa protege la información útil para la PISIoT y el historial médico de 
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los pacientes. Esta capa identifica variables críticas y clasifica a los pacientes según su ni-

vel de obesidad a través de la API Weka basada en la versión 3.8 de Java, ya que esta es la 

última versión estable y es un software de código abierto que es fácil de integrar con la  

PISIoT y cumple con los parámetros de funcionalidad requeridos. Además, para realizar la 

clasificación del IMC, identificar variables críticas y generar recomendaciones médicas, 

PISIoT utiliza el algoritmo de aprendizaje automático J48, que es una implementación de 

código abierto en Java del algoritmo C4.5. Esto significa que tanto C4.5 como J48 son al-

goritmos de clasificación utilizados para generar árboles de decisión. Los algoritmos de 

clasificación basados en árboles de decisión son útiles para el diagnóstico de hepatitis 

(Sathyadevi, 2011), cáncer del tracto biliar (Pattanapairoj et al., 2015) y cáncer de pulmón 

(Tartar et al., 2013); mientras que las máquinas de vectores de soporte son utilizadas para la 

predicción del crecimiento del cáncer (Chen et al., 2010) y el cáncer de ovario (Shoaip et 

al., 2017); el algoritmo Bayesiano ingenuo para la predicción de enfermedades cardíacas 

(Subbalakshmi et al., 2011) y la clasificación de enfermedades oculares (Fageeri et al., 

2017); las redes neuronales artificiales para diferenciar los nódulos pulmonares malignos, 

benignos y avanzados (Hashemi et al., 2013), y en la clasificación de tumores en mamogra-

fías digitales (Abdalla et al., 2011) y diagnóstico de cáncer de páncreas (Yang et al., 2014). 

Además, se seleccionó J48 porque se ha utilizado para construir modelos predictivos en 

problemas de clasificación similares y ha mostrado un mejor rendimiento que otros algo-

ritmos. Por ejemplo, en (Kureshi et al., 2016), J48 produjo predicciones significativas y 

útiles con un mejor rendimiento (área más grande debajo de la curva) que otros algoritmos 

de árbol de decisión como random forest y modelos CART (árbol de clasificación y regre-

sión). Además, en (Sood y Mahajan, 2018), se utilizó un árbol de decisión J48 para clasifi-

car a los usuarios en diferentes categorías, y los resultados experimentales mostraron que el 

clasificador del árbol de decisión J48 tiene mayor precisión y un menor tiempo de respuesta 

para determinar la categoría de un usuario en comparación con otros algoritmos de clasifi-

cación como REPTree, fuzzy C-means y random tree. Por otro lado, PISIoT se desarrolló e 

implementó de manera modular y genérica, con miras a un alto rendimiento, facilidad de 

implementación y una mejor extensibilidad de la aplicación. La Figura 3.18 presenta las 

cuatro clases desarrolladas para el módulo de aprendizaje automático. 
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Figura 3.1823Clases del módulo de aprendizaje automático. 

 

1. ClsModel.java sirve principalmente para generar el modelo a partir del conjunto de 

entrenamiento. Además, contiene dos métodos, uno para recibir el conjunto de datos 

y otro para generar el modelo basado en el conjunto de datos recibido. La clase co-

mienza con una instancia del tipo "Instances" llamada "train". Asimismo, se envía 

el constructor ClsModel que, a través del método generateModel, indica el destino y 

el algoritmo utilizado. Además, se invoca el método searchAlgorithm. 

2. InstanceAlgorithm.java contiene la selección del algoritmo a utilizar. El método 

searchAlgorithm recibe la selección del algoritmo y la ruta del modelo. 

3. Clsalgorithms.java procesa el conjunto de datos, el modelo y la información entran-

te para aplicar el algoritmo correspondiente, además de proporcionar una respuesta 

oportuna a la solicitud. Esta clase comienza con un clasificador del tipo "Classifier", 

un train del tipo "Instances" y un objeto de datos del tipo "Instances". Además, uti-

liza el método applyInstance para aplicar los cambios realizados y designar la in-

formación a analizar. El método ClsAlgorithms también recibe el modelo, el con-

junto de datos y el algoritmo para procesar la información y generar una respuesta. 

4. ClsInstanceWeka.java genera una instancia basada en la información entrante; esta 

clase es responsable de seleccionar el conjunto de parámetros a procesar. El método 

CreateInstance usa el objeto Instances y la cantidad de elementos contenidos en el 

conjunto de datos, ignorando la etiqueta de la clase. 

 

Por otra parte, para llevar a cabo las recomendaciones, se consideran los valores diarios y 

los promedios semanales de cada variable. Esto permite establecer las reglas (valores má-

ximos y mínimos permitidos por variable) en el algoritmo. Por lo tanto, cada día, el pacien-

te se clasifica según el IMC como normal, sobrepeso, obesidad 1, obesidad 2 u obesidad 3. 
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Una vez que se ha identificado el tipo de clasificación utilizando J48, las reglas establecidas 

se seleccionan según el tipo de obesidad. Además, el peso ideal de la persona se calcula en 

función de la edad y la altura, a fin de generar recomendaciones avaladas por profesionales 

de la salud de acuerdo con normas preestablecidas. Las reglas generadas identifican y des-

criben cómo funciona el proceso de recomendación, que tiene como objetivo mejorar la 

calidad de vida de una manera simple, progresiva y no invasiva utilizando los valores obte-

nidos por los dispositivos e ingresados por el paciente. Apache Mahout y RuleML se utili-

zaron para generar recomendaciones médicas. Apache Mahout es una biblioteca de softwa-

re gratuita que ofrece implementaciones escalables de algoritmos de aprendizaje automáti-

co. RuleML es un lenguaje basado en XML que sirve para especificar el intercambio inme-

diato de reglas. Además, junto con las recomendaciones, los servicios médicos sugeridos se 

muestran según el progreso del paciente o el estado de salud. 

 

Capa de servicios basados en IoT 

 

Esta capa es responsable de vincular, invocar, seleccionar y confirmar la disponibilidad de 

servicios basados en IoT. Adicionalmente, esta capa describe el conjunto de servicios 

REST desarrollados con el propósito de proporcionar a la plataforma información para 

quienes la solicitan y tienen permisos de acceso. Esto facilita el desarrollo de futuras apli-

caciones utilizando la información proporcionada por la plataforma. Los servicios se divi-

den en información descargable de proveedores de dispositivos portátiles y servicios de 

variables biomédicas, recomendaciones, servicios basados en el IoT y servicios asociados 

con otras variables de pacientes almacenadas en la plataforma. 

Los principales servicios REST desarrollados para descargar datos de los proveedores fue-

ron "downloadSleep" para el sueño, "downloadWeight" para el peso, "downloadSteps" para 

los pasos y "downloadHeart" para la frecuencia cardíaca. Del mismo modo, se desarrolla-

ron otros servicios REST para descargar los datos de cada variable monitoreada por los dis-

positivos inteligentes. Para invocar los servicios, la biblioteca jQuery se usa para llamadas 

asíncronas, lo que genera una respuesta en formato JSON que se compone de dos nodos. 

Un nodo corresponde al error y toma el valor de "0" si todo fue satisfactorio y "1" si ocurrió 

un error. El segundo es un nodo de mensaje que indica por qué se produjo el error, si lo 

hubo, o proporciona un aviso de proceso completo cuando la operación es satisfactoria. En 

la Figura 3.19 se presentan los diversos servicios REST que proporciona la PISIoT, los cua-
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les son la base para realizar el proceso de orquestación y coreografía de servicios bajo el 

contexto del IoT. 

 

 

Figura 3.1924Servicios REST proporcionados por la PISIoT. 

 

Por otra parte, la PISIoT se desarrolló para vincularse en primera instancia con los WS tra-

dicionales pero sobre todo con los servicios en IoT, con los cuales colabora para ofrecer 

mayores alternativas y un mejor servicio a los usuarios. Adicionalmente, la PISIoT permite 

visualizar el historial de los datos del paciente a través de gráficos y tablas dinámicas, gra-

cias a que se desarrolló en HTML5. 

 

Capa de integración 

 

Esta capa está compuesta por los proveedores de dispositivos portátiles e inteligentes y re-

cibe los datos y consultas del paciente para generar las respuestas solicitadas. Además, esta 

capa es responsable de solicitar servicios de la capa de servicios basada en IoT con base en 

las recomendaciones de PISIoT. Adicionalmente, esta capa es responsable de hacer la soli-

citud de monitoreo de datos obtenidos por el dispositivo portátil o el dispositivo inteligente 

al proveedor correspondiente. Esto se logra a través de un token de acceso y siguiendo las 

políticas de acceso y permisos de cada proveedor, para luego enviar los datos a la capa de 

gestión de datos para su análisis y almacenamiento. La Figura 3.20 muestra el flujo de tra-

bajo general de PISIoT implementado en esta capa. 
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Figura 3.2025Flujo de trabajo general implementado en PISIoT. 

 

Como se observa, los dispositivos portátiles juegan un papel importante en el monitoreo de 

varias variables, particularmente variables biomédicas, ya que recopilan datos en tiempo 

real y de manera no invasiva, permitiendo el análisis e identificación de variables críticas 

para luego generar recomendaciones médicas e invocar servicios médicos (análisis clínico, 

nutrición, cardiólogo y médico general). Los pacientes visualizan, en cualquier momento, 

su progreso o los datos del día y ajustan y optimizan su consumo de alimentos o actividad 

física de acuerdo con las recomendaciones proporcionadas por la plataforma. Además, en 

esta capa, se reciben las consultas del paciente, lo que significa que cada vez que el pacien-

te accede a la plataforma PISIoT, se genera una solicitud de información para visualizar las 

variables biomédicas y todas las demás variables monitoreadas por los dispositivos portáti-

les y los dispositivos inteligentes. Además, según las recomendaciones de los servicios mé-

dicos realizados en la capa de manejo de datos, esta capa se encarga de solicitar los servi-

cios médicos disponibles de la capa de servicios basados en el IoT para mostrarlos a los 

pacientes para que seleccionen los más adecuados según la disponibilidad de tiempo, con-

fianza y costo. 

 

Capa de presentación 

 

A través de esta capa, la comunicación se realiza entre el paciente y la plataforma, lo que 

facilita una aplicación Web y móvil a través de la cual los pacientes visualizan y siguen sus 

variables biomédicas, los servicios disponibles basados en el IoT, el historial médico y las 

recomendaciones. Además, la plataforma permite la entrada manual de agua natural y los 

alimentos consumidos durante el día. Cuando los pacientes ingresan alimentos o bebidas 

consumidos utilizando un teléfono inteligente o una computadora con acceso a Internet vin-
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culado al dispositivo portátil, las calorías, los carbohidratos, las grasas y las proteínas se 

obtienen automáticamente de la base de datos del proveedor del dispositivo. Sin embargo, 

en PISIoT, es posible ingresar alimentos o bebidas no incluidos en la base de datos del pro-

veedor, además de cualquier actividad física realizada por el paciente. 

 

 

Figura 3.2126Principales interfaces de usuario de PISIoT: (a) índice; (b) recomendaciones. 

 

Adicionalmente, PISIoT proporciona una aplicación para dispositivos móviles que permite 

a los pacientes interactuar con la plataforma. La Figura 3.21 inciso a) muestra la interfaz 

principal donde se observan las variables de las calorías consumidas, las calorías quemadas, 

la frecuencia cardíaca, los pasos y los minutos de actividad. Además, tiene un menú para 

acceder al perfil del paciente, los tipos de dispositivos sincronizados o la opción de agregar 

uno nuevo, una opción para ver las variables biomédicas monitoreadas, recomendaciones y 

servicios basados en el IoT. Además en la misma Figura 3.21 inciso b) se muestran las re-

comendaciones generadas para cada una de las variables biomédicas (frecuencia cardíaca, 

sueño, calorías quemadas, minutos de actividad física y peso). 

Además, en la Figura 3.22 inciso a) se presenta un gráfico que muestra la correlación de las 

variables biomédicas (frecuencia cardíaca, sueño, calorías quemadas, peso y minutos de 

actividad física) con otras variables recopiladas por el dispositivo portátil y el dispositivo 

inteligente (pasos, pisos y agua consumida). Adicionalmente, se muestra un botón para in-

gresar al servicio médico del paciente. Así mismo, en la misma Figura 3.22 inciso b) se 

muestran los servicios médicos disponibles (análisis clínicos, nutriólogo, cardiólogo y mé-
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dico general). Gracias al uso de tecnologías en el IoT y a las técnicas de aprendizaje auto-

mático, la PISIoT permite a los pacientes visualizar de manera sencilla, fácil de usar y en 

tiempo real las variables biomédicas y su clasificación, junto con recomendaciones médicas 

para la pérdida o el control de peso. Además, la aplicación para dispositivos móviles tam-

bién proporciona un conjunto de interfaces de usuario que permiten a los pacientes ver y 

solicitar servicios médicos disponibles en el IoT, como servicios de análisis clínicos o ser-

vicios de nutrición, cardiólogo o médico general. Además, los pacientes son monitoreados 

por su médico de confianza y un familiar vinculado con su perfil. 

 

 

Figura 3.2227Principales interfaces de usuario de PISIoT: (a) monitorización; (b) Servicios médicos 

basados en el IoT. 

 

El caso de estudio de la composición de servicios de salud en el IoT, se realizó para contro-

lar a 40 personas mayores obesas de 60 a 80 años (20 mujeres y 20 hombres) que mostraron 

síntomas asociados con un infarto de miocardio (dolor en el centro del tórax, dificultad para 

respirar, entumecimiento o dolor en el brazo derecho, sudoración, palidez, mareos) o ya 

habían experimentado un infarto de miocardio y necesitaban perder peso. Se asignó un dis-

positivo portátil a cada paciente para obtener las variables biomédicas (frecuencia cardíaca, 

sueño, calorías quemadas, peso y minutos de actividad física) y otras variables (pasos, pi-

sos, calorías consumidas, distancia recorrida, agua consumida y ejercicio). Además, se 

asignó una báscula inteligente a cada paciente para registrar periódicamente el peso. Para 
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los fines de este caso de estudio, fue necesario obtener información sobre los hábitos ali-

menticios, el consumo de agua, los minutos de actividad, las calorías quemadas, el sueño, la 

cantidad de pasos por día y la frecuencia cardíaca, tanto antes como después de la imple-

mentación de PISIoT. Por esta razón, se siguieron los pasos que se describe a continuación: 

 

➢ El monitoreo inicial se realizó durante un período de dos meses (agosto a septiem-

bre de 2018) utilizando el dispositivo portátil; al final de ese período, se obtuvo el 

peso con la báscula inteligente. Ambos dispositivos se vincularon a un teléfono inte-

ligente para enviar los datos al proveedor del dispositivo. Un familiar del paciente 

registró el consumo de alimentos y agua utilizando la plataforma del proveedor del 

dispositivo portátil. Durante este período, solo se utilizó la aplicación para disposi-

tivos móviles para el dispositivo portátil y la báscula inteligente de su correspon-

diente proveedor. Estos se enfocaron solo en monitorear las variables biomédicas 

del paciente y no proporcionaron ningún tipo de alerta o recomendación médica pa-

ra perder peso. 

➢ Implementación de PISIoT. Posteriormente, se ejecutó un segundo período de mo-

nitoreo durante cuatro meses (octubre de 2018 a enero de 2019); las variables bio-

médicas de las personas mayores se solicitaron a los proveedores de los dispositi-

vos. Posteriormente, el IMC de los pacientes se calculó utilizando la fórmula IMC = 

peso (kg) ÷ altura² (metros) (WHO-1, 2019). Luego, los pacientes se clasificaron 

para predecir la obesidad con las clases ClsModel.java, Clsalgorithms.java, ClsIns-

tanceWeka.java e InstanceAlgorithm.java utilizando el algoritmo de aprendizaje au-

tomático J48. La Tabla 3.10 muestra la clasificación utilizada para determinar el ti-

po de obesidad según la Organización Mundial de la Salud (OMS) (WHO-2, 2019). 

Además, las variables biomédicas del paciente (frecuencia cardíaca, calorías que-

madas, sueño, minutos de actividad física y peso) y otras variables (pasos, pisos, ca-

lorías consumidas, distancia recorrida, agua consumida y ejercicio) se consideraron 

en la clasificación para describir el comportamiento de los pacientes con obesidad. 

Con los datos obtenidos por el dispositivo portátil y la báscula inteligente, se creó 

un conjunto de datos con 17 atributos predictores (calorías consumidas, calorías 

quemadas, carbohidratos, grasas, proteínas, agua consumida, duración del ejercicio, 

frecuencia cardíaca durante el ejercicio, frecuencia cardíaca en reposo, minutos de 

actividad física a nivel máximo, minutos a nivel cardiovascular, minutos a nivel de 

quema grasas, pasos, pisos, distancia recorrida, duración del sueño y peso), un atri-
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buto de etiqueta de clase (obesidad) y 7200 instancias; se registraron datos diarios 

para cada paciente y se clasificaron de acuerdo al tipo de obesidad que los pacientes 

presentaron. 

 

Clasificación Valor Mínimo Valor Máximo 

Normal 18.50 24.99 

Sobrepeso 25.00 29.99 

Obesidad 1 30.00 34.99 

Obesidad 2 35.00 39.99 

Obesidad 3 40.00 + 
 

Tabla 3.1011Regla de clasificación según el IMC 

 

➢ Esto permitió realizar un análisis para identificar posibles variables críticas que in-

fluyen en el surgimiento de la obesidad en las personas mayores, generar recomen-

daciones y proponer los servicios médicos basados en el IoT que los pacientes re-

quieren para perder peso. El algoritmo J48 se adoptó en PISIoT utilizando el con-

junto de datos para obtener el modelo predictivo con la técnica de validación cruza-

da 10 veces. Este tipo de validación se utilizó porque, en general, se recomienda pa-

ra la precisión de la estimación (incluso si el poder computacional permite el uso de 

más pliegues) debido a su sesgo y varianza relativamente bajos (Han et al., 2012). 

Además, se seleccionó el algoritmo J48, ya que se demostró en estudios anteriores 

que se desempeñó mejor que otros algoritmos (Dugan et al., 2015) (Suca et al., 

2016) (Daud et al., 2018) (De-La-Hoz-Correa et al., 2019). 

➢ Una vez que se ha identificado el tipo de clasificación, se seleccionan las reglas es-

tablecidas según el tipo de obesidad. Del mismo modo, con la fórmula peso = (altu-

ra-40) / 2 (D’Hyver y Gutiérrez, 2014), se identifica el peso ideal del paciente, que 

sirve como base para identificar variables críticas que son mayores o menores que 

los valores permitidos en cada clasificación. La Figura 3.23 muestra las reglas de 

clasificación para la obesidad 1 y también incluye recomendaciones basadas en las 

variables críticas detectadas diariamente. 
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Figura 3.2328Árbol de reglas de recomendaciones para pacientes con obesidad 1. 

 

➢ La sección de recomendaciones médicas es compleja, ya que influyen diferentes 

factores. Por esta razón, la disminución de calorías es gradual, es decir, porciones de 

500 kcal cada 2 semanas para evitar cualquier descompensación. Se sugiere no in-

tentar de acelerar el proceso o exceder los límites establecidos por la PISIoT. 

➢ Si el paciente no sigue las recomendaciones diarias emitidas por la PISIoT, después 

de un período de tiempo, se genera una recomendación médica mayor. La Tabla 

3.11 presenta las reglas para recomendaciones de pacientes con cualquier tipo de 

obesidad, que fueron hechas por personal de salud especializado (dos médicos, una 



Capítulo 3 Aplicación de la metodología 

_________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________ 
127 

nutrióloga con una maestría en salud alimentaria y nutricional, y una enfermera con 

una maestría en salud pública). La tabla incluye la columna "Variable", que propor-

ciona la variable utilizada; “Regla", que especifica la regla para la recomendación; 

"Frecuencia", que es la frecuencia con la que se realiza el análisis; y "Recomenda-

ción", que contiene la recomendación que se da si no se cumple la regla. Las reglas 

descritas anteriormente identifican y describen el funcionamiento del proceso de re-

comendación médica, cuyo objetivo es mejorar la calidad de vida de una manera 

simple, gradual y no invasiva, y el uso de los valores obtenidos por los dispositivos 

inteligentes y aquellos ingresados por el paciente o el familiar del paciente. 

 

Variable Regla Frecuencia Recomendación 

Calorías quema-

das 
>(20 * peso ideal) 

3 veces por 

semana 

Cuidar la ingesta de alimentos debi-

do al posible aumento en el IMC 

Calorías con-

sumidas 
<1500 

3 veces por 

semana 

Solicitar servicio de análisis clínico 

y solicitar evaluación médica 

Ejercicio <75 Por semana Realizar ejercicio 

Frecuencia 

cardíaca 
>100 ó <60 

3 veces por 

semana 
Ir a evaluación médica 

Minutos en nivel 

máximo 
>10 

3 veces por 

semana 
Ir a evaluación médica 

Frecuencia 

cardíaca en repo-

so 

>120 ó < 40 
En todo momen-

to 

Solicitar ambulancia; posible taqui-

cardia o infarto. Solicitar servicio de 

cardiología 

Peso (Peso) ^2 * 34.9 Por mes 
Solicitar un servicio de nutriólogo 

para un nuevo plan nutricional. 

Peso (Peso)^2 * 30 Por mes 
Solicitar un servicio de nutriólogo 

para un nuevo plan nutricional. 

Sueño <6 Cada 3 días 
Es necesario dormir al menos 8 ho-

ras al día 

Sueño >8 Cada 3 días Mantenerse activo 
 

Tabla 3.1112Reglas de recomendaciones para pacientes con obesidad. 

 

➢ Estas recomendaciones también incluyen los servicios médicos que los pacientes 

requieren para lograr su objetivo de control o pérdida de peso (análisis clínico, nu-

triólogo o cardiólogo). Las recomendaciones médicas y los servicios médicos suge-

ridos fueron validados por personal sanitario especializado. Los pacientes de edad 

avanzada monitoreados en este segundo período mostraron progreso en la pérdida 

de peso al usar la PISIoT, que realiza monitoreo en tiempo real, identifica variables 

críticas que conducen al aumento de peso, analiza variables biomédicas a través de 
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técnicas de aprendizaje automático, proporciona recomendaciones para la pérdida 

de peso, el cual es monitoreado y analizado por expertos en el área de la salud. 

➢ Finalmente, los ancianos fueron monitoreados nuevamente durante cuatro meses 

más (febrero-mayo de 2019) para evaluar la contribución y el impacto del uso de la 

PISIoT en la pérdida de peso y la salud de los pacientes. Este tercer período fue 

propuesto para verificar la contribución de la PISIoT a la pérdida de peso y/o a una 

mejora en la salud de las personas, reduciendo el riesgo de un posible infarto de 

miocardio o enfermedades relacionadas con la obesidad. Además, en este período, 

se evaluó el aumento de la perspectiva y la calidad de vida de las personas mayores 

siguiendo las recomendaciones proporcionadas por la PISIoT. 

 

3.4.2 Desarrollo del escenario de composición de servicios en la domótica 

 

Para el escenario de la composición de servicios en la domótica, que es parte del dominio 

de aplicación del IoT Personal y Social, en donde una casa equipada con sensores tales co-

mo: sensor de flujo de agua, sensor de control de energía, sensor de presencia o de movi-

miento, sensor de temperatura, sensor de gas y sensor de sonido, requiere ser monitorizada 

para garantizar que brinde a sus residentes el confort y seguridad adecuados, cuidando si-

multáneamente la disminución en el consumo de energía, se desarrolló una aplicación para 

dispositivos móviles llamada HEMS-IoT: un sistema de casa inteligente basado en Big Da-

ta y Machine Learning para la comodidad, seguridad y ahorro de energía en el hogar en el 

contexto del IoT. El desarrollo de HEMS-IoT refleja la coordinación de servicios del esce-

nario de composición de servicios en el dominio de aplicación personal y social, particu-

larmente en la domótica. La motivación del desarrollo de HEMS-IoT fue debido a que la 

automatización del hogar ofrece muchas oportunidades para desarrollar nuevas aplicaciones 

útiles (Machorro et al., 2018). La automatización del hogar se refiere a un conjunto de téc-

nicas destinadas a automatizar un hogar, que integran la tecnología en la seguridad, la ges-

tión de la energía y el bienestar. La comodidad es esencial en un sistema de automatización 

del hogar y comprende todas las acciones realizadas para mejorar la forma en que los resi-

dentes se sienten en sus hogares (Matsui, 2018). Sin embargo, la automatización del hogar 

aplicada en IoT se enfrenta a un gran desafío: pocos sistemas de comunicación aseguran la 

interconectividad entre dispositivos (Risteska y Trivodaliev, 2017). Este problema surge 
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por la falta de protocolos unificados y los diferentes estilos de vida de los usuarios que co-

existen en ciudades inteligentes (Hui et al., 2016).  

Por otra parte, HEMS-IoT es un sistema de administración de energía para el hogar que 

busca contribuir a la comodidad y seguridad de los hogares inteligentes, al mismo tiempo 

que ayuda a los residentes a ahorrar energía. Con este fin, HEMS-IoT utiliza dispositivos 

del IoT, tecnologías de big data y aprendizaje automático para administrar el consumo de 

energía. Además, HEMS-IoT permite la monitorización en tiempo real de dispositivos do-

mésticos y sensores. Toda la información obtenida se analiza y procesa utilizando algorit-

mos de aprendizaje automático para conocer los patrones de consumo de energía y los pa-

trones de comportamiento del usuario y hacer recomendaciones relevantes para reducir el 

consumo de energía. HEMS-IoT tiene una arquitectura de siete capas, que facilita el man-

tenimiento del sistema y permite una alta escalabilidad. La arquitectura de HEMS-IoT se 

presenta en la Figura 3.24 e integra la capa de presentación, la capa de servicios IoT, la ca-

pa de seguridad, la capa de administración, la capa de comunicación, la capa de datos y la 

capa del dispositivo. Cada capa tiene una función claramente definida e incluye múltiples 

componentes que tienen una funcionalidad específica dentro de su capa correspondiente. 

 

 

Figura 3.2429 Arquitectura de HEMS-IoT. 
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Capa de dispositivos 

 

Esta capa facilita el enlace y la recepción de datos desde varios dispositivos domóticos. 

Además, la capa de dispositivos controla actuadores y dispositivos de automatización del 

hogar. Por otra parte, es relevante indicar que un sistema eficiente de ahorro de energía en 

el hogar tiene en cuenta las preferencias de los residentes para controlar con éxito cómo 

funcionan los dispositivos domóticos en el hogar. Sin embargo, el consumo de energía en el 

hogar también depende de otros factores, como el entorno externo, la ventilación natural, 

las variaciones de temperatura según las estaciones del año y la edad de los residentes, por 

mencionar solo algunos. Los dispositivos considerados en la capa de dispositivos de 

HEMS-IoT se describen a continuación: 

 

• Gateways. Estos objetos permiten que los dispositivos inteligentes de automatiza-

ción del hogar permanezcan interconectados. Del mismo modo, los gateways son el 

enlace entre las redes externas y los dispositivos domóticos instalados en la casa in-

teligente y hacen que sea más fácil controlar los dispositivos domóticos de forma 

remota y local. Los gateways utilizados en las casas inteligentes son dispositivos 

fronterizos que permiten el acceso entre redes externas y locales dentro de una casa. 

Debido a que los diferentes dispositivos de automatización del hogar vinculados a la 

casa inteligente se conectan a otras redes o incluso a Internet, los gateways manejan 

el acceso de comunicación principal entre esas redes. 

• Sensores. Recopilan datos sobre diferentes parámetros de la casa inteligente, como 

el riesgo de robo, fugas de gas o agua, y temperatura ambiente, entre otros. 

• Actuadores. Generalmente son de varios tipos y se instalan en toda la casa. Los ac-

tuadores se utilizan para cambiar el estado de los dispositivos domóticos y algunas 

instalaciones domésticas. Por ejemplo, los actuadores son capaces de interrumpir el 

suministro de agua y gas, emitir advertencias de falla o riesgo, aumentar o disminuir 

la temperatura del aire acondicionado o ajustar la intensidad de la luz. 

• Controladores. Estos dispositivos permiten a los usuarios controlar dispositivos 

domóticos con respecto a los parámetros elegidos. HEMS-IoT recupera datos de va-

rios sensores instalados en una casa y procesa los datos por medio de un algoritmo. 

Luego, el sistema prepara las reglas necesarias para invocar los actuadores. Del 
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mismo modo, HEMS-IoT permite a los usuarios monitorear el estado de los disposi-

tivos domóticos disponibles, lo que hace que los residentes de la casa se involucren 

completamente en el proceso. Los usuarios también tienen la capacidad de controlar 

y programar los actuadores y sensores instalados en la casa inteligente a través de 

un sistema de control centralizado y usando una pantalla táctil, un teclado o una in-

terfaz de voz, entre otros. 

 

Capa de datos 

 

Esta capa guarda los datos generados en la capa de dispositivos. Es decir, la capa de datos 

se basa en módulos para administrar cinco tipos de información: recomendaciones, perfiles 

de servicio, datos detectados, perfiles de dispositivo y perfiles de usuario. El módulo de 

recomendaciones es responsable de gestionar las recomendaciones de confort y ahorro de 

energía. A su vez, el perfil de servicio gestiona datos sobre la provisión de servicios del 

sistema. El módulo de datos detectados guarda y gestiona toda la información recopilada 

por la capa de dispositivos de la casa inteligente, como el consumo de gas / agua / energía y 

la temperatura ambiente, entre otros. El módulo de perfil de dispositivo maneja datos en 

dispositivos domóticos, como su estado y ubicación, entre otros. Finalmente, el módulo de 

perfil de usuario gestiona información del usuario, como dirección completa, nombre y gé-

nero, entre otros. 

 

Capa de comunicación 

 

Esta capa considera elementos como un conjunto de sensores, HTTP y TCP/IP, y comuni-

cación 4G para establecer los protocolos de comunicación para cada dispositivo domótico. 

Otras capas en la arquitectura se comunican entre sí a través de la capa de comunicación. 

Por otro lado, las necesidades del hogar varían de un hogar a otro, pero los más comunes 

incluyen refrigeración o calefacción en interiores, agua caliente e iluminación. HEMS-IoT 

necesita recurrir a redes de comunicación confiables para recuperar con éxito los datos de 

consumo de energía y el comportamiento del usuario. Algunos de los protocolos utilizados 

en la capa de comunicación de HEMS-IoT son ZigBee, TCP/IP y HTTP/IP. 

La capa de comunicación ayuda a los habitantes de la casa a controlar los dispositivos do-

mésticos inteligentes, de manera inteligente y eficiente. El objetivo en esta capa es recopilar 
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información de los diferentes dispositivos basados en el IoT instalados en la casa inteligen-

te. Estos datos proporcionan información sobre el hogar, como el consumo de energía, la 

temperatura ambiente, el movimiento y la temperatura del aire acondicionado, por mencio-

nar solo algunos. La Figura 3.25 ilustra el flujo de trabajo general de HEMS-IoT en la capa 

de comunicación. 

 

 

Figura 3.2530Flujo de trabajo de HEMS-IoT. 

 

Como se ve en la Figura 3.25, los sensores son un elemento clave en la monitorización de 

la casa inteligente. Al recopilar información en tiempo real, los sensores permiten que 

HEMS-IoT analice e identifique cuánta energía consumen los electrodomésticos y disposi-

tivos inteligentes. Los usuarios visualizan y monitorean esta información diariamente para 

hacer los ajustes necesarios para ahorrar energía. Además, gracias a los sensores, HEMS-

IoT proporciona recomendaciones apropiadas de ahorro de energía e invoca tanto servicios 

básicos (por ejemplo, plomería y reparaciones eléctricas) como servicios de emergencia 

(por ejemplo, servicio de policía o bomberos) cuando sea necesario. 

 

Capa de administración 

 

Esta capa realiza y gestiona las acciones para cumplir con los requisitos del usuario solici-

tados en la capa de presentación. Para este fin, la capa de servicios en el IoT utiliza la API 

REST para garantizar la comunicación entre la capa de presentación y la capa de adminis-

tración. Esta capa utiliza el aprendizaje automático y las tecnologías de almacenamiento de 

big data para administrar y analizar fácilmente la información recopilada en la capa de dis-

positivos. Del mismo modo, los comandos de acceso a la información están encapsulados 

por la capa de administración para garantizar la seguridad de la información. La capa de 



Capítulo 3 Aplicación de la metodología 

_________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________ 
133 

administración también identifica los patrones de comportamiento del usuario y clasifica 

los hogares de acuerdo con sus patrones de consumo de energía utilizando la API de Weka 

3.8, que es la versión estable del software de código abierto y ayuda con éxito a HEMS-IoT 

a cumplir con las funcionalidades requeridas. Para clasificar datos y generar recomendacio-

nes de ahorro de energía, HEMS-IoT utiliza una implementación Java de código abierto del 

algoritmo C4.5, que es el algoritmo de aprendizaje automático J48. C4.5 y J48 se utilizan 

para generar árboles de decisión, y son algoritmos de clasificación. Los algoritmos de clasi-

ficación se utilizan ampliamente en la asistencia sanitaria y presentan resultados sobresa-

lientes en el diagnóstico de diversas enfermedades (hepatitis, cáncer, enfermedades cardía-

cas, enfermedades oculares y tumores en mamografías digitales). Además, J48 tiene un me-

jor rendimiento que otros algoritmos (random forest, CART, random tree, fuzzy C-means, y 

REPTree). 

HEMS-IoT se desarrolló e implementó de forma modular y genérica, con una mejor exten-

sibilidad de la aplicación, facilidad de implementación y con vistas a un alto rendimiento. 

Las tareas realizadas por la capa de administración se dividieron en cuatro grupos: 

 

1. Gestión de usuarios. Comprende acciones como eliminar y editar perfiles de usua-

rio y registro de usuarios, entre otros. 

2. Administración del hogar. Abarca acciones de eliminación de datos, edición de 

datos y gestión de dispositivos domóticos, entre otros. En este submódulo, se desa-

rrolló una antología de recursos domóticos, como se recomienda en múltiples traba-

jos de investigación (Valiente-rocha y Lozano-tello, 2010) (Wongpatikaseree et al., 

2012) (Comptona et al., 2012) (Sezer et al., 2015) (Lyazidi y Mouline, 2015) (Ali-

rezaie et al., 2017). Para este fin, se utilizó una subversión del lenguaje de ontología 

Web (OWL), el OWL-DL se basa en la lógica de descripción SHI2. Del mismo mo-

do, OWL-DL tiene un vocabulario amplio y una mayor expresividad que RDFS. La 

Figura 3.26 muestra un fragmento de la ontología desarrollada, que presenta los 

principales conceptos domóticos, como la actividad de la casa, el entorno, la entidad 

y la estadía, entre otros aspectos. 

También se guió el método Methontology para desarrollar la ontología de automati-

zación del hogar (Fernández-López et al., 1997). Es decir, se realizaron diferentes 

operaciones, cada una basada en aspectos particulares del modelo conceptual de co-

nocimiento: relaciones, términos, axiomas, taxonomía, reglas y aproximaciones ma-

temáticas de elementos. 
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Figura 3.2631Ontología domótica: a) Fragmento 1, b) Fragmento 2. 

 

3. Sistema de recomendación. Este sistema emite recomendaciones para el ahorro de 

energía y la comodidad del hogar en función de los patrones de comportamiento de 

los residentes del hogar. Para este fin, el sistema tiene en cuenta los valores de con-

sumo de energía diarios y el promedio de cada dispositivo domótico, lo que permite 

que el sistema genere las reglas en el algoritmo. Por lo tanto, la casa inteligente se 

clasifica diariamente con respecto a cuatro categorías de consumo de energía: nor-

mal, baja, media y alta. Una vez que la clasificación se realiza con el algoritmo J48, 

las reglas se establecen de acuerdo con las categorías de consumo de energía. En es-

te sentido, el consumo de energía se calcula con respecto al número de dispositivos 

domóticos conectados en un hogar, el número promedio de residentes y la tempora-

da (primavera, verano, otoño e invierno). Las reglas del algoritmo identifican e in-

dican cómo funciona el proceso de recomendación de ahorro de energía. También 

se utilizó Apache Mahout y RuleML para generar recomendaciones de ahorro de 

energía. Finalmente, el sistema de recomendación de HEMS-IoT no solo emite re-

comendaciones, sino que también sugiere servicios en el IoT para resolver proble-

mas de seguridad. 

4. Tablero (Dashboard). Este muestra representaciones gráficas de los principales in-

dicadores de la casa inteligente (consumo de electricidad, gas o agua) y hábitos de 

los residentes. 
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Las tecnologías utilizadas en el sistema son muy importantes, porque permiten que HEMS-

IoT analice y muestre representaciones visuales del consumo de energía. A través de estos 

gráficos, los usuarios toman decisiones acertadas de ahorro de energía y así optimizan el 

consumo de energía en sus hogares. 

 

Capa de servicios de IoT 

 

Esta capa sirve como enlace entre la capa de presentación y la capa de administración. 

Además, esta capa proporciona varios servicios REST, lo que permite a los usuarios explo-

tar completamente las funcionalidades de HEMS-IoT. Los componentes principales de esta 

capa se describen a continuación: 

 

• API REST. REST recopila información o realiza operaciones sobre dicha informa-

ción en todos los formatos posibles, como JSON y XML, utilizando HTTP. REST 

es una buena opción si se compara con otros protocolos para el intercambio de in-

formación, como el SOAP, que tiene una alta capacidad pero es complicado. 

• Selector de servicios. Este módulo valida los parámetros transmitidos por la capa de 

presentación y la elección de los servicios requeridos. Del mismo modo, el selector 

de servicios tiene la capacidad de dar o denegar servicios, de acuerdo con los datos 

de autenticación y los parámetros recibidos. 

 

Capa de seguridad 

 

Esta capa garantiza la seguridad de la información y, por lo tanto, garantiza la confidencia-

lidad y la recopilación segura de datos de la capa de dispositivos. La comunicación entre la 

capa de dispositivos y la capa de seguridad no es directa, ya que se comunican a través de 

la capa de comunicación y la capa de administración. Adicionalmente, esta capa garantiza 

la confidencialidad de los datos y es capaz de recuperar datos protegidos tanto por la capa 

de dispositivos como por los usuarios finales. La capa de comunicación y la capa de admi-

nistración facilitan la comunicación entre la capa de seguridad y la capa de dispositivos. 

Esta capa considera dos componentes de seguridad, autorización y autenticación, que se 

describen a continuación: 
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• Autenticación. Esto se refiere al acto de validar con evidencia de que algo/alguien 

es lo/quien dicen ser. La autenticación de objeto/dispositivo implica asegurar su ori-

gen, mientras que confirmar la identidad del usuario generalmente implica la auten-

ticación del usuario. En HEMS-IoT, la autenticación del usuario requiere garantizar 

que el usuario que desea interactuar con el sistema sea realmente quien dice ser. 

Cuando este es el caso, HEMS-IoT autoriza a dicho usuario a acceder al sistema. 

• Autorización. Esto ocurre después de que el sistema autentica la identidad del 

usuario. El objetivo de los mecanismos de autorización es proteger la información 

del usuario y evitar que usuarios no autorizados o no identificados accedan a los da-

tos o realicen tareas particulares. La autorización y la autenticación son diferentes, 

ya que la autorización implica las tareas que los usuarios son capaces de realizar o 

la información a la que acceden una vez que se confirma su identidad. La autoriza-

ción del usuario se aplica a elementos individuales o a un conjunto de ellos. En los 

sistemas de administración inteligente del hogar, cada elemento se relaciona con 

una actividad a ejecutar. 

 

Capa de presentación 

 

Esta capa garantiza la vinculación entre el usuario y el sistema a través de una aplicación 

para dispositivos móviles o una aplicación Web. En la capa de presentación, los usuarios 

visualizan los datos de consumo de energía, servicios en el IoT disponibles, historial de 

consumo de energía y recomendaciones. Como aplicación Web, HEMS-IoT recibe infor-

mación y permite a los usuarios manipular y controlar dispositivos domóticos a través de 

varios dispositivos. Como una aplicación para dispositivos móviles, HEMS-IoT funciona 

en el sistema operativo Android para que los usuarios administren y controlen dispositivos 

domóticos. Además, con la aplicación para dispositivos móviles, los usuarios monitorean 

los dispositivos domóticos del hogar, incorporan nuevas habitaciones, eliminan o agregan 

dispositivos domóticos de una habitación particular de la casa y obtienen recomendaciones 

de ahorro de energía. La aplicación también muestra gráficos para consultar los patrones de 

consumo de energía diariamente, semanalmente y mensualmente, y ofrece a los usuarios 

recomendaciones de ahorro de energía para sus hogares inteligentes. 
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La Figura 3.27 inciso a) ilustra la lista del menú de la aplicación en la capa de presentación. 

Las opciones del menú principal incluyen inicio (es decir, volver a la pantalla inicial), favo-

ritos (acceder rápidamente a habitaciones preferidas), estadísticas (visualizar patrones de 

consumo de energía), habitaciones (ver habitaciones de inicio) y dispositivos (visualizar 

dispositivos domóticos y sensores conectados a la casa inteligente). Además, el menú de la 

aplicación permite a los usuarios agregar y eliminar dispositivos o habitaciones, ver los per-

files de usuario existentes, consultar y cambiar la configuración de la aplicación, y salir de 

la aplicación. La Figura 3.27 inciso b) ilustra ejemplos de recomendaciones de confort, se-

guridad y ahorro de energía emitidas por HEMS-IoT. 

 

 

Figura 3.2732Interfaces de HEMS-IoT: a) Menú, b) Recomendaciones 

 

Por otra parte, la Figura 3.28 inciso a) muestra un gráfico del consumo de un año y un grá-

fico del consumo semanal generado por HEMS-IoT. Los gráficos permiten a los usuarios 

de la aplicación visualizar los datos de consumo de energía diariamente, semanalmente, 

mensualmente o anualmente. Además, como lo ilustra la Figura 3.28 inciso b), la aplicación 

para dispositivos móviles HEMS-IoT proporciona un conjunto de interfaces de usuario para 

que los residentes de la casa visualicen y soliciten los servicios básicos disponibles en el 

IoT (por ejemplo, plomería y reparaciones eléctricas).  
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Figura 3.2833 Interfaces de HEMS-IoT: a) Estadísticas, b) Servicios de IoT. 

 

Gracias al uso de tecnologías en el IoT y a las técnicas de aprendizaje automático, HEMS-

IoT ayuda a los residentes a monitorear sus casas inteligentes fácilmente y en tiempo real y 

brinda recomendaciones de ahorro de energía. Además, si el sistema detecta un incendio o 

un problema de seguridad, solicita de manera inteligente los servicios de emergencia (poli-

cía o bomberos), notificando a los residentes del hogar sobre el posible riesgo. 

Por otra parte, el objetivo principal del caso estudio fue calcular el consumo de energía en 

hogares inteligentes y clasificar las tasas de consumo con respecto a lo que HEMS-IoT es-

tablece como un nivel de consumo de energía normal. El caso de estudio se realizó entre 

diez casas de un complejo residencial. Las casas eran de dos tipos, como se indica en la 

Tabla 3.12. Como se observa, el diseño de la primera casa es más pequeño que el segundo, 

y esta diferencia radica en el número de habitaciones: las casas con el primer diseño tenían 

dos habitaciones, mientras que aquellos con el segundo diseño tenían tres habitaciones. 

El diseño de la primera casa es adecuado para tres residentes, mientras que el diseño de la 

segunda casa es apropiado para cuatro personas. Todas las casas tenían al menos dos en-

chufes inteligentes. Las diez casas estaban equipadas con sensores para visualizar y docu-

mentar datos como el movimiento y la ubicación de la habitación, la iluminación y la tem-

peratura. Los sensores recopilaron y enviaron los datos a la capa de datos cada 30 segun-

dos, generando así más de 2500 datos por día. 
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 Casa inteligente 1 Casa inteligente 2 

Habitación 

1 

Dos lámparas, un foco, un televisor 

y un aire acondicionado 

Dos lámparas, un foco, un televisor y un aire 

acondicionado 

Habitación 

2 

Una computadora, un televisor, una 

plancha y un foco 

Una computadora, un televisor, un ventilador 

de techo y un foco 

Habitación 

3 
No aplica Dos focos y una plancha 

Sala 
Un ventilador de techo, dos focos y 

un televisor 

Un ventilador de techo, una consola de video-

juegos, un televisor y dos focos 

Comedor Dos focos y un ventilador de techo Un ventilador de techo y dos focos 

Cocina 
Una estufa eléctrica, un refrigera-

dor, una licuadora y dos focos 

Una estufa eléctrica, un refrigerador, un horno 

de microondas, una licuadora y dos focos 
 

Tabla 3.1213 Diseño y características de las casas. 

 

Dado que era importante determinar el consumo de energía en los hogares inteligentes an-

tes y después de usar HEMS-IoT, se aplicaron los siguientes pasos: 

 

• El primer período de monitorización (antes de usar HEMS-IoT) duró ocho meses, 

desde mediados de Enero hasta mediados de Septiembre de 2018. A todos los habi-

tantes de las casa inteligentes se les pidió que interactuaran con sus dispositivos 

domóticos normalmente sin prestar especial atención al consumo de energía o al uso 

de HEMS-IoT. En esta etapa, el consumo de energía en cada hogar se observó como 

se presenta en los recibos de electricidad emitidas por la comisión federal de electri-

cidad (CFE). 

• Los residentes de las casas inteligentes recibieron el manual HEMS-IoT para apren-

der a usar la aplicación. El manual es una guía escrita de la aplicación HEMS-IoT, 

ya que describe todas las funcionalidades del sistema que ayudan a controlar dispo-

sitivos domóticos y visualizar patrones de consumo de energía. 

• El segundo período de monitorización (mientras se utilizó HEMS-IoT) también du-

ró ocho meses, desde mediados de Enero hasta mediados de Septiembre de 2019. 

Durante este período, los residentes de las casas inteligentes usaron sus dispositivos 

domóticos normalmente, pero también se les pidió que siguieran las recomendacio-

nes de ahorro de energía del sistema, el cual consideró las preferencias de confort 

interior de cada habitante. Es necesario tener en cuenta que cada vez que se acepta 

una recomendación en HEMS-IoT, el sistema ejecuta las operaciones necesarias pa-

ra controlar y programar los dispositivos domóticos. 
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• Durante el segundo período de monitorización, se recopilaron datos sobre el consu-

mo de energía gracias a la capa de dispositivos de HEMS-IoT, pero también a través 

de los recibos de la CFE. Los datos recopilados en este segundo período ayudaron a 

identificar patrones de consumo de energía después del uso de HEMS-IoT y sus re-

comendaciones. 

• Los datos se analizaron a través de tecnologías de análisis de big data para recono-

cer patrones de uso en dispositivos domóticos, preferencias de confort en el hogar y 

problemas de la casa o riesgos de seguridad. Luego, gracias al algoritmo de apren-

dizaje automático J48, los residentes, los dispositivos domóticos y las casas inteli-

gentes se clasificaron con respecto a los niveles de consumo de energía. HEMS-IoT 

se basa en el algoritmo de aprendizaje automático J48 que utiliza la técnica de vali-

dación cruzada de 10 pliegues para lograr un modelo predictivo. Finalmente, para 

generar las recomendaciones de ahorro de energía, HEMS-IoT utiliza Apache 

Mahout y RuleML. Se debe tener en cuenta que algunas de las recomendaciones del 

sistema son en forma de solicitudes de servicios en el IoT (servicios básicos o de 

emergencia). 

• Para determinar si HEMS-IoT realmente logró reducir el consumo de energía en las 

diez casas inteligentes, se compararon los datos recopilados durante el primer perío-

do de monitorización (mediados de Enero a mediados de Septiembre de 2018) con 

los recopilados en el segundo período (mediados de Enero a mediados de Septiem-

bre de 2019). 

 

3.4.3 Desarrollo de la integración y coordinación de servicios en el IoT 

 

Para la integración y coordinación de servicios en el contexto del IoT se planteó un escena-

rio en donde un paciente con amputación traumática de una extremidad inferior y con so-

brepeso requiere apoyo para realizar sus actividades básicas dentro de su hogar (apagar o 

encender luces, cerrar o abrir cortinas, encender o apagar el calentador, entre otras activida-

des), para brindarle mayor comodidad sin descuidar el ahorro de energía y sobre seguridad 

debido a su discapacidad. Además, necesita saber la cantidad de calorías ingeridas y calo-

rías quemadas, las horas de sueño, la frecuencia cardíaca, la cantidad de agua consumida y 

la actividad física de cada día con el propósito de controlar su peso y gradualmente reducir-

lo para contribuir en evitar algún otro tipo de complicación para su salud (problemas en la 
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rodilla de la extremidad sana, diabetes, hipertensión, entre otras). Por ello, se desarrolló 

SCM-IoT un modelo para crear aplicaciones en el contexto del IoT basado en una arquitec-

tura lógicamente centralizada y orientado a datos (data-centred) similar al modelo de las 

bases de datos distribuidas, en donde los datos se encuentran localizados en diferentes es-

pacios de almacenamiento distribuidos lógica o geográficamente, pero interconectados por 

una infraestructura de red que asegura la recuperación e intercambio de información entre 

las aplicaciones y los espacios de almacenamiento. El desarrollo de SCM-IoT refleja la in-

tegración y coordinación de servicios en el contexto del IoT, particularmente enfocado en la 

domótica que tiene una gran vinculación y colaboración con el dominio del cuidado de la 

salud. Además, dentro de los aspectos considerados en el desarrollo del modelo SCM-IoT 

se encuentran: 

 

➢ Determinar en todo momento la ubicación del paciente en alguna de las habitacio-

nes de la casa. 

➢ En aquellos casos cuando el paciente posea limitaciones físicas severas, proporcio-

nar asistencia para el traslado de la persona a la habitación en donde regularmente 

se realiza alguna actividad de rehabilitación, incluyendo el encendido y apagado de 

luces o la apertura y el cerrado de puertas y cortinas. 

➢ Regular el uso de la iluminación, ventilación y calefacción artificiales de acuerdo 

con las condiciones ambientales del entorno con el propósito de brindar el mayor 

confort al paciente, buscando reducir al mismo tiempo el consumo innecesario de 

energía en el hogar. 

➢ Evaluar la posibilidad del surgimiento de alguna emergencia como un incendio me-

diante el análisis de los datos reportados por los sensores asociados a cada habita-

ción en toda la casa. 

➢ Realizar solicitudes de servicio a los bomberos e informar de la habitación en la que 

se inició el incidente en caso de incendio. 

➢ En una situación de emergencia, determinar si la casa se encuentra habitada, en cu-

yo caso, solicitar el servicio de emergencia médica e informar de aquellas habita-

ciones en las que se detectó presencia de algún residente antes del incendio para la 

rápida localización de las personas por los rescatistas. 

 

El desarrollo del modelo SCM-IoT consistió esencialmente en definir el modelo de datos de 

las notas, definir el modelo de datos para el libro, definir las condiciones de actualización 
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para los productores de notas, definir las condiciones de notificación para los subscritores 

de contenido en las notas y definir las extensiones propuestas en BPEL. 

 

Definición del modelo de datos de las notas 

 

El modelo de datos para una nota consiste en identificar los aspectos más relevantes que la 

conforman y, en su diseño más simple pero eficaz, agruparlos en una estructura plana. Los 

aspectos de información relevantes para la aplicación se designan como campos. Los cam-

pos seleccionados que describen el estado de la habitación son:  

 

• id, identificador de la habitación. 

• nombre, nombre de la habitación. 

• presencia, indica si algún residente está presente en la habitación (SI o NO). 

• Temperatura, indica el rango de temperaturas en el que se encuentra la temperatu-

ra detectada por el sensor en la habitación (BAJA, NORMAL, ALTA, 

MUYALTA). 

• humo, indica si el sensor correspondiente ha detectado humo en la habitación (SI o 

NO). 

• gastoxico, indica si el sensor correspondiente ha detectado gas tóxico como dióxido 

de carbono en la habitación (SI o NO). 

• calefactor, indica si el calefactor de la habitación está en funcionamiento (SI o 

NO). 

• ventilador, indica si el aire acondicionado de la habitación está en funcionamiento 

(SI o NO). 

• Alarma, indica si la alarma sonora o luminosa o ambas de la habitación está activa-

da (SI o NO). 

 

Una nota que describe los aspectos más relevantes de la información del estado de la habi-

tación se representa como un elemento XML, el cual contiene un grupo fijo de subelemen-

tos, cada uno representando a su vez a un campo de la nota. Los nombres de la nota y de los 

campos son los que se indicaron anteriormente. Un ejemplo de una nota es el siguiente 

elemento XML: 
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    <habitacion id="SAL"> 
      <nombre>SALA</nombre> 
      <presencia>SI</presencia> 
      <Temperatura>BAJA</Temperatura> 
      <humo>NO</humo> 
      <gastoxico>NO</gastoxico> 
      <calefactor>SI</calefactor> 
      <ventilador>NO</ventilador> 
      <Alarma>NO</Alarma> 
    </habitacion> 
 

La interpretación de esta nota de tipo habitacion es que existe una habitación en la casa 

con nombre de habitación “SALA” e identificador “SAL”, la cual se encuentra ocupada por 

un residente, con una temperatura “BAJA” en la habitación por lo que el sistema “SI” ha 

activado el funcionamiento del calefactor pero “NO” el del ventilador (aire acondicionado) 

y que “NO” se ha detectado ni humo ni gas tóxico en la habitación por lo que “NO” se en-

cuentra la alarma de incendio activada. 

La nota se visualiza como el renglón de una tabla en donde cada valor del campo está si-

tuado bajo el nombre correspondiente de una columna, tal y como se muestra en la Tabla 

3.13. 

 

id nombre presencia Temperatura humo gas calefactor ventilador Alarma 

SAL SALA SI BAJA NO NO SI NO NO 
 

Tabla 3.1314 habitacion 

 

La definición formal XSD de la nota de tipo habitacion es la que se muestra a conti-

nuación: 

 

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?> 
<xs:schema attributeFormDefault="unqualified" elementFormDefault="qualified" 
xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"> 
  <xs:complexType name="Habitacion"> 
    <xs:sequence> 
      <xs:element name="nombre" type="xs:string" /> 
      <xs:element name="presencia" type="xs:string" /> 
      <xs:element name="Temperatura" type="xs:string" /> 
      <xs:element name="humo" type="xs:string" /> 
      <xs:element name="gastoxico" type="xs:string" /> 
      <xs:element name="calefactor" type="xs:string" /> 
      <xs:element name="ventilador" type="xs:string" /> 
      <xs:element name="Alarma" type="xs:string" /> 
    </xs:sequence> 
    <xs:attribute name="id" type="xs:string" use="required" /> 
  </xs:complexType> 
</xs:schema> 
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En esta definición se observa que se introduce la definición del tipo Habitacion como 

un grupo de los campos antes descritos. Una vez definida la estructura de una nota para la 

información relevante de cada habitación, un libro de notas de este tipo se define como una 

colección de dichas notas. 

 

Definición del modelo de datos del libro de notas 

 

Un libro de notas habitaciones consiste en un grupo fijo de notas de tipo habita-

cion como el que se ha definido anteriormente. El libro registra la información conocida 

del estado de cada habitación obtenida de la última actualización reportada por los sensores 

y por las decisiones tomadas para poner en funcionamiento o no a los actuadores. Sin em-

bargo, el libro tiene que situarse al lado de otros libros, por ejemplo, libros de sensores y 

actuadores, formando así una colección y definiendo el contexto apropiado para el trata-

miento de toda la información relevante para la aplicación IoT. 

El elemento casa es el nombre de la colección de libros y establece el contexto en el que 

se sitúa el libro de habitaciones como se muestra a continuación: 

 

<casa> 
  <habitaciones> 
    <habitacion id="PAS"> 
      <nombre>PASILLO</nombre> 
      <presencia>NO</presencia> 
      <Temperatura>BAJA</Temperatura> 
      <humo>NO</humo> 
      <gastoxico>NO</gastoxico> 
      <calefactor>NO</calefactor> 
      <ventilador>NO</ventilador> 
      <Alarma>NO</Alarma> 
    </habitacion> 
    <habitacion id="SAL"> 
      <nombre>SALA</nombre> 
      <presencia>SI</presencia> 
      <Temperatura>BAJA</Temperatura> 
      <humo>NO</humo> 
      <gastoxico>NO</gastoxico> 
      <calefactor>SI</calefactor> 
      <ventilador>NO</ventilador> 
      <Alarma>NO</Alarma> 
    </habitacion> 
    <habitacion id="COM"> 
      <nombre>COMEDOR</nombre> 
      <presencia>NO</presencia> 
      <Temperatura>BAJA</Temperatura> 
      <humo>NO</humo> 
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      <gastoxico>NO</gastoxico> 
      <calefactor>NO</calefactor> 
      <ventilador>NO</ventilador> 
      <Alarma>NO</Alarma> 
    </habitacion> 
    <habitacion id="COC"> 
      <nombre>COCINA</nombre> 
      <presencia>NO</presencia> 
      <Temperatura>BAJA</Temperatura> 
      <humo>NO</humo> 
      <gastoxico>NO</gastoxico> 
      <calefactor>NO</calefactor> 
      <ventilador>NO</ventilador> 
      <Alarma>NO</Alarma> 
    </habitacion> 
    <habitacion id="REC"> 
      <nombre>RECAMARA</nombre> 
      <presencia>NO</presencia> 
      <Temperatura>BAJA</Temperatura> 
      <humo>NO</humo> 
      <gastoxico>NO</gastoxico> 
      <calefactor>NO</calefactor> 
      <ventilador>NO</ventilador> 
      <Alarma>NO</Alarma> 
    </habitacion> 
    <habitacion id="EST"> 
      <nombre>ESTUDIO</nombre> 
      <presencia>NO</presencia> 
      <Temperatura>BAJA</Temperatura> 
      <humo>NO</humo> 
      <gastoxico>NO</gastoxico> 
      <calefactor>NO</calefactor> 
      <ventilador>NO</ventilador> 
      <Alarma>NO</Alarma> 
    </habitacion> 
    <habitacion id="BAN"> 
      <nombre>BANIO</nombre> 
      <presencia>NO</presencia> 
      <Temperatura>BAJA</Temperatura> 
      <humo>NO</humo> 
      <gastoxico>NO</gastoxico> 
      <calefactor>NO</calefactor> 
      <ventilador>NO</ventilador> 
      <Alarma>NO</Alarma> 
    </habitacion> 
  </habitaciones> 
  <sensores>...</sensores> 
  <actuadores>...</actuadores> 
</casa> 

 

Es relevante notar que al final del elemento casa, aparecen los elementos sensores y 

actuadores que corresponden a los libros que contienen información sobre los sensores 

y actuadores usados en la infraestructura de domótica para la casa. 

Un libro de notas en la colección, como aquel de las habitaciones, se visualiza como una 

tabla estructurada por campos (columnas) y por un conjunto fijo de hojas (renglones) en 
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donde se registra el estado de cada habitación. La Tabla 3.14 describe el estado de cada 

habitación de la casa, en donde cada renglón representa el estado de una habitación y cada 

columna el valor de un campo. 

 

id nombre presencia Temperatura humo gas calefactor ventilador Alarma 

PAS PASILLO NO BAJA NO NO NO NO NO 

SAL SALA SI BAJA NO NO SI NO NO 

COM COMEDOR NO BAJA NO NO NO NO NO 

COC COCINA NO BAJA NO NO NO NO NO 

REC RECAMARA NO BAJA NO NO NO NO NO 

EST ESTUDIO NO BAJA NO NO NO NO NO 
 

Tabla 3.1415casa/habitaciones 

 

La definición XSD de la colección casa de libros de notas es la siguiente: 

 

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?> 
<xs:schema attributeFormDefault="unqualified" elementFormDefault="qualified" 
xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"> 
  <xs:complexType name="Habitacion"> 
    <xs:sequence> 
      <xs:element name="nombre" type="xs:string" /> 
      <xs:element name="presencia" type="xs:string" /> 
      <xs:element name="Temperatura" type="xs:string" /> 
      <xs:element name="humo" type="xs:string" /> 
      <xs:element name="gastoxico" type="xs:string" /> 
      <xs:element name="calefactor" type="xs:string" /> 
      <xs:element name="ventilador" type="xs:string" /> 
      <xs:element name="Alarma" type="xs:string" /> 
    </xs:sequence> 
    <xs:attribute name="id" type="xs:string" use="required" /> 
  </xs:complexType> 
 
  <xs:element name="casa"> 
    <xs:complexType> 
      <xs:sequence> 
        <xs:element name="habitaciones"> 
          <xs:complexType> 
            <xs:sequence> 
              <xs:element maxOccurs="unbounded" name="habitacion" type="Habitacion"> 
              </xs:element> 
            </xs:sequence> 
          </xs:complexType> 
        </xs:element> 
      </xs:sequence> 
    </xs:complexType> 
  </xs:element> 
</xs:schema> 
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El contenido del libro de notas en donde se registran los eventos reportados por los senso-

res, así como las acciones requeridas a los actuadores se representa igualmente en un do-

cumento XML. 

Por otra parte, una vez definido el libro principal de notas es necesario definir los libros 

secundarios que ambos procesos productores y subscriptores usan para acceder al libro 

principal. Las notas que se encuentran en estos libros secundarios contienen la información 

mínima esencial sobre la ubicación de la instalación de los dispositivos de domótica. En 

consecuencia, la ubicación determina la habitación de la que los sensores detectan informa-

ción ambiental o en la que los actuadores modifican las condiciones del ambiente local. 

Una nota proveniente de un sensor que incluye esencialmente los campos de identificador y 

de lectura. El campo de lectura contiene la información que se origina en el medio ambien-

te, correspondiendo a la más recientemente obtenida por el sensor. Un extracto del libro de 

notas para los sensores se muestra a continuación: 

 

<casa> 
  <habitaciones>...</habitaciones> 
  <sensores> 
    <presencia> 
      <sensor id="PRE0"> 
        <lectura>NO</lectura> 
      </sensor> 
      ... 
    <Temperatura> 
      <sensor id="TEM0"> 
        <lectura>BAJA</lectura> 
      </sensor> 
      ... 
    </Temperatura> 
    <humo> 
      <sensor id="HUM0"> 
        <lectura>NO</lectura> 
      </sensor> 
      ... 
    </humo> 
    <gastoxico> 
      <sensor id="GAS0"> 
        <lectura>NO</lectura> 
      </sensor> 
      ... 
    </gastoxico> 
  </sensores> 
  <actuadores>...</actuadores> 
</casa> 

 

Los sensores se agruparon por su tipo en sensores de presencia, temperatura, humo y gas 

tóxico bajo elementos XML correspondientes del mismo nombre. Los demás tipos de sen-
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sores tienen una estructura de nota similar con la excepción del sensor de temperatura cu-

yos valores reportados en el campo lectura toma los valores indicados antes (‘BAJA’, 

‘NORMAL’, ‘ALTA’, ‘MUYALTA’). 

El libro de notas para los actuadores tiene una estructura similar a la de los sensores, agru-

pándose bajo el elemento XML actuadores, los cuales a su vez se agrupan de acuerdo 

con su tipo en calefactores, ventiladores (aires acondicionados) y alarmas. La información 

esencial que contiene cada nota del libro de actuadores es su identificador y su estado de 

funcionamiento. Un extracto del libro de notas para los actuadores se muestra a continua-

ción: 

 

casa> 
  <habitaciones>...</habitaciones> 
  <sensores>...</sensores> 
  <actuadores> 
    <calefactores> 
      <actuador id="CAL0"> 
        <estado>NO</estado> 
      </actuador> 
      ... 
    </calefactores> 
    <ventiladores> 
      <actuador id="CLI0"> 
        <estado>NO</estado> 
      </actuador> 
      ... 
    </ventiladores> 
    <Alarmas> 
      <actuador id="ALA0"> 
        <estado>NO</estado> 
      </actuador> 
      ... 
    </Alarmas> 
  </actuadores> 
</casa> 

 

A diferencia de los sensores, el campo estado es de escritura porque indica la orden dada al 

actuador para que modifique de inmediato su funcionamiento, suponiendo que está encen-

dido y en buenas condiciones de operación. 

 

Definición de las condiciones de actualización para los sensores 

 

La definición de las condiciones para realizar una actualización proveniente de alguno de 

los sensores y consiste en verificar que: 
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• El identificador de la habitación es aquel que corresponde con la ubicación del sen-

sor 

• La lectura más recientemente detectada por el sensor es distinta de la ya registrada 

en el libro.  

 

Estas condiciones  se describen formalmente como expresiones de XPath 1.0 de la siguiente 

manera: 

 

$habitacion/@id=$ubicacion[@dispositivo=$sensor/@id]/@habitacion 
and 
$sensor/lectura != $habitacion/presencia 

 

En donde la variable $habitacion contiene una copia de la información registrada en el 

libro de notas y en consecuencia la última conocida, mientras que la variable $sensor con-

tiene la información más reciente obtenida directamente del sensor.  

Estas condiciones son similares para todos los demás tipos de sensores por lo que se aplican 

a todos ellos. Además, debido a que estas condiciones son bastante usuales, se generan au-

tomáticamente, simplificando con ello la programación. 

 

Definición de las condiciones de notificación para los actuadores 

 

Las condiciones de notificación para los actuadores se clasifican en dos partes, confort y 

seguridad. 

 

Condiciones de confort y ahorro de energía 

 

Dentro de las condiciones de confort que el sistema permite garantizar está la de asegurar 

que la temperatura de una habitación sea agradable para quienes la ocupan, es decir, que la 

temperatura se encuentre en un rango considerado como normal, el cual varía entre 15°C y 

25°C, siendo estos límites sujetos a una posible configuración de acuerdo a las preferencias 

de los habitantes de la casa. Sin embargo, también se consideran las condiciones de ahorro 

de energía que establecen que solamente se consuma energía cuando la habitación esté 

ocupada. En consecuencia, las condiciones a cumplirse conjuntamente son que: 
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• La temperatura actualizada más recientemente sea baja (condición de confort). 

• La habitación esté ocupada por al menos un residente (condición de ahorro de ener-

gía). 

• El calefactor o ventilador (aire acondicionado) de la habitación se encuentre apaga-

do (condición de reducción de tráfico en la red y en consecuencia de ahorro de 

emergía). 

 

Las condiciones anteriores se describen como expresiones lógicas en el modelo SCM-IoT 

de la siguiente manera: 

 

$actualizacion/Temperatura = 'BAJA' and 
$actualizacion/presencia = 'SI' and 
$actualizacion/calefactor = 'NO' 
$actualizacion/ventilador = 'NO' 
 

 

En donde $actualizacion designa a la variable que representa a la última actualización 

del libro de notas y que, por lo tanto, contiene la más reciente información disponible sobre 

la temperatura de la habitación, la presencia de algún residente en ella y el estado del cale-

factor o ventilador (aire acondicionado) instalado en una habitación.  

 

id nombre presencia Temperatura humo gas calefactor ventilador Alarma 

PAS PASILLO NO BAJA NO NO NO NO NO 

SAL SALA SI BAJA NO NO SI NO NO 

COM COMEDOR SI BAJA NO NO SI NO NO 

COC COCINA NO MUYALTA SI SI NO NO SI 

REC RECAMARA SI BAJA NO NO SI SI NO 

EST ESTUDIO NO BAJA NO NO NO SI NO 
 

Tabla 3.1516Estado de habitaciones en condiciones de incendio 

 

En la Tabla 3.15 se presenta el estado de las habitaciones en una situación de incendio con 

la alarma activada y cuando tres habitaciones están ocupadas en el momento en el que se 

genera el incendio. 

 

Condiciones de seguridad 

 

Las condiciones de seguridad se refieren a aquellas relacionadas con brindar las acciones 

necesarias para enfrentar contingencias tales como los incendios. Para lograr este fin, se 
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describen con precisión las condiciones que determinan un incendio y acondicionar las ha-

bitaciones con el equipo de detección necesario que proporcione la información requerida 

oportunamente. Las condiciones que conjuntamente se cumplen para determinar la existen-

cia de un incendio son: 

 

• Las temperaturas más recientes obtenidas por el sensor son MUY ALTAS, es decir, 

muy por arriba de los límites usuales de las temperaturas altas en climas cálidos o 

desérticos. 

• La presencia de altas concentraciones de humo que es una señal ampliamente cono-

cida de incendio. 

• La presencia de gases tóxicos como monóxido de carbono que además de señalar un 

posible incendio son peligrosos por sí mismos. 

 

Las anteriores condiciones se establecen de la siguiente forma: 

 

$habitacion/Temperatura = 'MUYALTA' and 
$habitacion/humo = 'SI' and 
$habitacion/gastoxico = 'SI' and 
$Incendio = 'NO' 

 

En donde la variable $habitacion contiene una copia de los registros asentados en el libro 

principal y en consecuencia corresponden a las lecturas más recientes reportadas por los 

sensores. 

 

Descripción de las extensiones 

 

Para incorporar los componentes del modelo SCM-IoT al modelo de composición de servi-

cios de BPEL se incorporaron nuevas construcciones sintácticas que representen a estos 

componentes. Las nuevas construcciones que proporciona el modelo SCM-IoT correspon-

den a nuevos elementos de marcado XML. El modelo de composición de servicios de 

BPEL usa elementos de marcado XML para representar las actividades de BPEL. Entre las 

actividades más básicas se encuentran aquellas para demandar y atender servicios Web. En 

consecuencia, para extender al lenguaje BPEL, las nuevas construcciones se definen como 

nuevas actividades obtenidas por la composición de las ya existentes. Para introducir en el 

lenguaje BPEL una nueva actividad es necesario definir: 
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• La estructura sintáctica de la nueva actividad por composición de los elementos de 

marcado que representan a las actividades de BPEL. 

• El comportamiento asociado a la nueva actividad se obtiene por la composición del 

comportamiento de las actividades indicadas en su definición sintáctica. 

• Una interpretación abstracta bajo su representación en un modelo formal como las 

redes de Petri, en particular, las redes de Petri coloreadas o CPN. 

 

La representación en un modelo formal de las extensiones permite además de contar con un 

marco teórico que ofrezca un medio para formular y demostrar (o refutar) que el sistema 

cuenta con propiedades que garantizan buen comportamiento, tales como progreso, acota-

miento e invarianza, entre otras. 

Para distinguir los elementos XML de aquellos de la extensión se utilizaron nombres califi-

cados en todo momento para mantener una clara distinción. Los nombres de las actividades 

BPEL utilizan nombres calificados con prefijo bpel: de su espacio de nombres, mientras 

que los nuevos elementos del modelo SCM-IoT tienen nombres calificados con el prefijo 

iota: para su espacio de nombres. Los elementos del modelo SCM-IoT que extienden a 

BPEL son los siguientes: 

 

• iota:each page="…">…</iota:each> para seleccionar páginas bajo una condi-

ción. 

• <iota:update notebook="…">…</iota:update> para solicitar una actualización. 

• <iota:updated notebook="…">…</iota:updated> para recibir la notificación de 

una actualización. 

 

3.4.4 Implementación de la formalización del mecanismo de composición 

de servicios en el IoT 

 

Las extensiones de BPEL con el modelo SCM-IoT se describieron con redes de Petri Colo-

readas o CPN con el propósito de validar que tiene un significado definido con precisión 

sin ambigüedades. Además, esta representación permite usar las herramientas de verifica-

ción automatizada que tienen las CPN. Para la definición de cada operación, la CPN que la 

representa corresponde con una red abstracta la cual se caracteriza por tener un patrón es-
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tructural bien definido pero cuyos elementos se instancian en cada invocación. Los elemen-

tos que se instancian son el tipo de cada lugar, las anotaciones sobre los lugares y sus arcos, 

así como las condiciones de habilitación y disparo de las transiciones. 

En la Figura 3.29 se presenta una CPN que muestra la representación de instancias de las 

tres operaciones propuestas con el fin de experimentar el efecto que cada operación produ-

ce sobre el medio compartido. 

 

 

Figura 3.2934Marcado inicial de la red de prueba de las operaciones each, update y updated 

 

La CPN de color azul describe el comportamiento de la operación de selección each, en 

tanto que las CPN de colores verde y rojo describen respectivamente el comportamiento de 

las operaciones update y updated. Estas operaciones comparten el lugar H que correspon-

de al libro de registro de habitaciones de la casa. 

 

Selección 

 

La selección de marcas se realizó usando como criterio el indicado, es decir, el anotado en 

la condición de la transición LR que impone restricciones sobre el contenido de cada marca 

del lugar H. El criterio de selección consistió en que en cada habitación se encuentre pre-

sente algún residente [p=SI], de acuerdo con los datos asentados en el libro.  
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La operación cuenta con dos controles dados por las transiciones CP y CL que se disparan 

para iniciar y terminar la selección. El disparo de la transición CP causa que se depositen en 

el lugar U marcas con los nombres de todas las habitaciones en donde se encuentra algún 

residente tal como lo indica la anotación UBICACION.all(), dando con ello inicio al proce-

so de selección ya que el lugar U es habilitante de la transición LR. La selección de cada 

marca de H se produce con cada disparo de la transición LR, la cual permanece habilitada 

mientras existan marcas en H que cumplan la condición de selección. Cuando no quedan 

más marcas seleccionables, es que el lugar U tal vez no este vacío. Para usar nuevamente 

esta operación, todas las marcas sobrantes de U se eliminan disparando la transición CL. Al 

final de la ejecución de la operación, el lugar S tiene las marcas de H que cumplen el crite-

rio de selección sin modificar el contenido de H. Para garantizar la indivisibilidad de la 

operación, se disparan solamente las transiciones CP, LR y CL en ese orden, siendo necesa-

rio disparar LR tantas veces como permanezca habilitada.  

En la Figura 3.30 se muestra el marcado de la red después de los disparos sucesivos de las 

transiciones CP, LR y LR, en ese preciso número y orden. 

 

 

Figura 3.3035Marcado de la red después de los disparos de las transiciones CP, LR y LR 

 

En la Figura 3.30 se observa que aún queda un elemento por seleccionar por lo que la tran-

sición LR permanece habilitada. Así mismo, se observa también la vinculación de variables 

que habilita a LR. Después de dispararse LR, el lugar S contiene las marcas correspondien-
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tes a las habitaciones SALa, COMedor y COCina como se espera. Además, se visualiza que 

las anotaciones de los arcos de entrada y de salida de LR con el lugar H son idénticas, con 

lo cual se asegura que el contenido de H permanezca inalterado. 

Las propiedades que tienen esta representación de la operación de selección son que siem-

pre termina en un número de pasos que no excede al número de marcas en U, es decir, el 

número de habitaciones. Esto es debido a que con cada disparo de la transición LR se eli-

mina una marca de U lo que causa que eventualmente se agoten. Además, esta representa-

ción mantiene inalterado el contenido de marcas del medio H. 

 

Actualización 

 

La modificación del contenido del libro se consigue mediante la invocación de la operación 

update. El patrón estructural de la red que representa a esta operación consiste en dos tran-

siciones AP1 y AP2, teniendo ambas como lugares de entrada NP y H. Las condiciones de 

habilitación anotadas en AP1 y AP2 son mutuamente exclusivas porque determinan cuándo 

la petición de actualización, depositada en el lugar NP se realiza o no, dependiendo de que 

el valor p de la solicitud en NP sea distinto al registrado en p' en H, como se muestra en la 

Figura 3.31. 

 

 

Figura 3.3136CPN de actualización de las transiciones AP1 y AP2 
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Adicionalmente, en la Figura 3.31 se muestra que la transición AP1 está habilitada mientras 

la AP2 no. También se muestra el listado de vinculaciones de valores con las variables que 

permiten la habilitación. Esto debido a que la petición (COC,NO) de la actualización es 

aceptable ya que el valor p del campo presencia, proveniente de la instancia de (u,p) dada 

por u=COC y p=NO, es distinto del valor p’ proveniente de la instancia (u,p’,T,h,g,c,v,A), 

dada por u=COC, p’=SI, T=NOR, h=NO, g=NO, c=NO, v=NO, A=NO. Lo anterior se in-

terpreta diciendo que el sensor de presencia de la COCina reporta que el residente ya no 

está presente en esa habitación. En consecuencia, la transición AP1 elimina esta instancia 

de (u,p’,T,h,g,c,v,A) del lugar H e inserta a cambio la instancia de (u,p,T,h,g,c,v,A), actua-

lizando el anterior valor de p’ con el nuevo valor p. La instancia tiene valor 

(COC,NO,NOR,NO,NO,NO,NO,NO) con lo cual queda asentado en el libro que no hay 

residente alguno detectado en la COCina. 

En el caso de que la petición de actualización se proporcione por la marca (COC,SI), la 

transición AP2 se habilita mientras que la AP1 no, con lo cual el contenido de H no presen-

ta ningún cambio. Se percibe que las anotaciones de los arcos de entrada y de salida son 

idénticas en AP2, pero distintas en aquellas que corresponden a AP1. La diferencia de las 

anotaciones en AP1 se encuentran en el campo de presencia, en donde el valor previo está 

dado en p’ mientras que el valor actual está dado en p. Estas anotaciones sobre los arcos 

producen el efecto de actualizar el contenido de H después de disparar AP1 y de dejar su 

contenido inalterado cuando se dispara AP2. En cualquier caso, la petición de actualización 

de NP se descarta. Además de su terminación, esta representación tiene la propiedad de 

preservar tanto el número de marcas en H como la correspondencia y unicidad entre marcas 

y habitaciones. 

 

Notificación de actualización 

 

La notificación de que el contenido del medio fue modificado se consigue mediante el uso 

de la operación updated. Existen dos versiones para el patrón estructural de esta operación 

que consiste en una o más transiciones, dependiendo en el énfasis en reducir la complejidad 

de la red al reducir el número de elementos. Sin embargo, para cualquiera que sea la repre-

sentación elegida se tiene que garantizar que al final de su ejecución se preserve tanto el 



Capítulo 3 Aplicación de la metodología 

_________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________ 
157 

número de marcas como la correspondencia que guardan con el estado de cada habitación. 

En la Figura 3.32 se presenta una versión de la operación updated con una transición. 

 

 

Figura 3.3237Operación updated con una transición 

 

En esta representación, la condición de notificación [p=SI andalso T=BAJ andalso c=NO] 

corresponde con la condición de habilitación de la transición AC. La habilitación y poste-

rior disparo de esta transición origina que se produzcan dos acciones: 1) depositar la instan-

cia de (u,SI) con u=SAL en el lugar NC, y 2) localizar la instancia de (u,p,T,h,g,c,v,A) bajo 

la substitución u=SAL, p=SI, T=BAJ, h=NO, g=NO, c=NO, v=NO, A=NO en H para eli-

minarla e insertar en su lugar la instancia de (u,p,T,h,g,SI,v,A) bajo la misma substitución. 

A pesar de que esta representación tiene las ventajas de ser simple y de preservar las pro-

piedades del contenido del medio, tiene también la desventaja de que no es pura ya que se 

combina con una operación de actualización.  

En la Figura 3.33 se presenta la segunda representación en la cual se distinguen perfecta-

mente las operaciones de notificación y la actualización. En esta representación, la condi-

ción de notificación [p=SI andalso T=BAJ andalso c=NO] queda anotada en la transición 

AC1. A diferencia de la representación anterior, la habilitación y posterior disparo de AC1 

causa que se elimine del lugar H la instancia de la marca (u,p,T,h,g,c,v,A) que corresponde 

a la substitución u=SAL, p=SI, T=BAJ, h=NO, g=NO, c=NO, v=NO, A=NO. Esta instan-
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cia se mueve hacia el lugar AX1 para que después se modifique y procese por la transición 

AC3. 

 

 

Figura 3.3338Operaciones de notificación y actualización 

 

Adicionalmente, en la Figura 3.3 también se visualiza que AC3 modifica el campo c del 

calefactor para asignarle el valor SI y depositar la marca en el lugar AX2. Finalmente, la 

transición AC2 inserta esta marca en H, recuperando de este modo las propiedades que tie-

ne el medio. Además de su complejidad y tamaño, el grave inconveniente de esta represen-

tación es que para asegurar que a su término el medio conserva sus propiedades, la sucesión 

de disparos de las transiciones AC1, AC3 y AC2 tiene que ser indivisible y en ese orden. 

Desafortunadamente, los mecanismos con los que cuentan las CPN, como ejecución priori-

zada de transiciones, no garantizan la indivisibilidad de esa secuencia de disparos. Pero si 

permite introducir elementos adicionales en esta representación, pero eso incrementa consi-

derablemente también su complejidad y tamaño. 

 

3.5  Etapa de Pruebas 

 

En esta etapa se presentan las pruebas y la validación del mecanismo de composición de 

servicios en el contexto del IoT, realizadas particularmente a través de la validación de las 

extensiones each, update y updated propuestas en el modelo SCM-IoT. 
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3.5.1 Pruebas y validación del mecanismo de composición de servicios en 

un escenario del IoT 

 

La validación de las extensiones (each, update y updated) se demostró mediante una 

red de Petri que usa las tres operaciones propuestas como extensión al modelo de BPEL y 

de su lenguaje de marcado. Los pasos de validación consistieron en: 

 

• Siguiendo el diseño de la arquitectura por capas propuesto, el sistema se dividió en 

la capa de sensores, la capa de administración del medio y la capa de actuadores. 

• La capa de sensores consiste en una colección de procesos cliente relativamente in-

dependientes, los cuales son encargados de la producción de contenido en el modelo 

centralizado de datos de SCM-IoT. El contenido se compone de la información re-

portada por cada sensor la cual es enviada a la capa de administración del medio en 

forma de peticiones de actualización de páginas de libros que conforman el medio. 

• La capa de administración del medio recibe las peticiones de actualización prove-

nientes de la capa de sensores. En caso de ser relevantes, las actualizaciones se 

aceptan para quedar asentadas en el campo de una página de un libro. Cada actuali-

zación desencadena la revisión de todas las condiciones de notificación de conteni-

do y, en su caso, de llevar a cabo la notificación misma al subscriptor interesado co-

rrespondiente. 

• La capa de actuadores consiste en una colección de procesos independientes los 

cuales son los que finalmente se encargan de realizar las acciones necesarias para 

garantizar el cumplimiento de las condiciones de confort y de seguridad que ofrece 

el sistema de domótica. Los actuadores se activan mediante una notificación que le 

indica que el sistema alcanzó las condiciones definidas como subscritor de servicio. 

• La capa de administración del medio está dividida a su vez en dos subcapas: una 

subcapa para la atención de peticiones de productores, situados en la capa de senso-

res, y otra subcapa para la atención de notificaciones de subscriptores, situados en la 

capa de actuadores. 
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En la Figura 3.34 se muestra una vista parcial de la CPN construida sistemáticamente al 

emplear los patrones estructurales que representan las extensiones descritas para construir 

las dos subcapas que forman la capa de administración del medio. 

 

 

Figura 3.3439CPN construida sistemáticamente al emplear los patrones estructurales 

 

Adicionalmente, en la Figura 3.34 se aprecia que se utilizaron colores para distinguir cla-

ramente en donde surge la instancia de los patrones estructurales de cada extensión. En co-

lor azul aparecen las instancias de la operación de selección, mientras que las instancias de 

las operaciones de actualización y notificación aparecen en colores verde y rojo, respecti-

vamente. Así, por ejemplo, la transición ACTUALIZAPRESENCIA en color verde, repre-

senta una instancia de una operación de actualización, la cual analiza la relevancia de las 

peticiones emitidas en la capa de sensores. Además se señala que el patrón estructural de la 

operación de actualización no fue usado por completo por razones de claridad, ya que la red 

completa es demasiado compleja para presentarse en su totalidad. No obstante, el compor-

tamiento final, aunque si bien es el mismo, es menos eficiente porque admite cualquier pe-

tición de actualización sea relevante o no. Por otra parte, la transición 

ACTIVACALEFACTOR en color rojo, representa una instancia del patrón estructural que 

corresponde a la operación de notificación en su forma corta. La condición de notificación 

corresponde a una condición de confort porque solicita la activación del calefactor por baja 

temperatura en la habitación, pero siempre y cuando esté ocupada. Finalmente, la transición 
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BUSCARESIDENTES corresponde a una instancia de una operación de selección de todas 

las habitaciones ocupadas por al menos con la presencia de un residente. A continuación, se 

describe el comportamiento de ambas subcapas, presentando los fragmentos de código 

BPEL que incluyen las extensiones. 

 

Subcapa de atención a sensores 

 

La atención a sensores, como productores de contenido, se concentra en un subproceso co-

nocido como Recepcionista, ya que recibe las peticiones de actualización enviadas por es-

tos. La Recepcionista recibe las peticiones mediante una composición 

<bpel:pick><bpel:onMessage> que permite seleccionar solamente un mensaje de entre 

diversos mensajes que llegan simultáneamente. 

Cada elemento <bpel:onMessage> contiene las instrucciones BPEL para procesar cada 

petición de servicio recibida. Sin embargo, todos servicios a los que se refieren estas peti-

ciones son de actualización del medio, en algún campo de alguna página del libro de habi-

taciones. En consecuencia, el código es muy similar a todos ellos por lo que será suficiente 

mostrar el que corresponde a la detección de presencia, como el que se muestra a continua-

ción: 

 

  <bpel:scope name="Recepcionist"> 
    <bpel:sequence> 
      <bpel:pick> 
        <!-- RECIBE PETICION DE ACTUALIZACION --> 
        <bpel:onMessage  operation="detectaPresencia" partnerLink="SensoresPL" portType="SensoresPT" 

        variable="sensorPresencia"> 
          <bpel:scope> 
            <bpel:sequence> 
              <!-- DETERMINA UBICACIÓN DEL SENSOR A PARTIR DE SU IDENTIFICADOR --> 
              <bpel:assign> 
                <bpel:from> 
                  $ubicaciones[@dispositivo=$sensorPresencia/@id]/@habitacion 
                </bpel:from> 
                <bpel:to>$sensorPresencia/@id</bpel:to> 
              </bpel:assign> 
              <!-- SOLICITA ACTUALIZACION DE LA PAGINA DE LA HABITACION --> 
              <iota:update notebook="habitaciones"> 
                <iota:with note="sensorPresencia"/> 
                <iota:former page="habitacionAntes"/> 
                <iota:latter page="habitacion"/> 
                <iota:when> 
                  $sensorPresencia/@lectura != $habitacion/@presencia 
                </iota:when> 
              </iota:update notebook="habitaciones"> 
              <bpel:sequence> 
                <!-- COMIENZA CODIGO BPEL GENERADO POR update --> 
                <!-- CORRESPONDENCIA --> 
                <bpel:if> 
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                  <bpel:condition> 
                    $sensorPresencia/@id != $habitacion/@id 
                  </bpel:condition> 
                  <bpel:assign> 
                    <bpel:from> 
                    $habitaciones/habitacion[@id=$sensorPresencia/@id] 
                    </bpel:from> 
                    <bpel:to>$habitacion</bpel:to> 
                  </bpel:assign> 
                </bpel:if> 
                <!-- RELEVANCIA --> 
                <bpel:if> 
                  <bpel:condition> 
                    $sensorPresencia/lectura != $habitacion/presencia 
                  </bpel:condition> 
                  <bpel:sequence> 
                    <!-- PERMANENCIA --> 
                    <bpel:assign> 
                      <bpel:from>$habitacion</bpel:from> 
                      <bpel:to>$habitacionAntes</bpel:to> 
                    </bpel:assign> 
                    <!-- ACTUALIZACION --> 
                    <bpel:assign> 
                      <bpel:from>$sensorPresencia/presencia</bpel:from> 
                      <bpel:to>$habitacion</bpel:to> 
                    </bpel:assign> 
                    <bpel:assign> 
                      <!-- CONSISTENCIA --> 
                      <bpel:from>$habitacion</bpel:from> 
                      <bpel:to> 
                        $habitaciones/habitacion[@id=$sensorPresencia/@id] 
                      </bpel:to> 
                    </bpel:assign> 
                  </bpel:sequence> 
                </bpel:if> 
              </bpel:sequence> 
            <!-- TERMINA CODIGO GENERADO POR update --> 
          </bpel:sequence> 
          </bpel:scope> 
        </bpel:onMessage> 
 
        <bpel:onMessage  operation="detectaTemperatura" partnerLink="SensoresPL" port-
Type="SensoresPT" 
        variable="sensorTemperatura"> 
        . . . 
        </bpel:onMessage> 
            </bpel:pick> 

      <bpel:sources> 
        <bpel:source link="ReceptionistToDirector"/> 
      </bpel:sources> 
    </bpel:sequence> 
  </bpel:scope> 

 

El patrón de interacción que se observa determina el flujo de datos que van de los producto-

res de contenido hacia el medio compartido donde se almacenan en páginas de libros. En el 

listado, se observan también las etapas por las que atraviesa el proceso de actualización en 

esta implementación: correspondencia, relevancia, permanencia, actualización y consisten-

cia. Así mismo se muestra su implementación en BPEL. 
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La Figura 3.35 muestra la correspondencia de este código con la CPN que lo representa 

cuando se usa la operación de actualización que es directa. 

 

 

Figura 3.3540CPN de la operación de actualización directa 

 

En la Figura 3.35, los elementos de la red que definen el comportamiento de la Recepcio-

nista se encuentran ubicados por arriba del lugar HABITACIONES. La transición 

DETECTAPRESENCIA corresponde con la composición <bpel:pick> 

<bpel:onMessage> la cual recibe una petición que obedece a la marca genérica (sp,p) for-

mado por el identificador sp del sensor de presencia y el valor p obtenido por el sensor. La 

transición UBICASENSORPRESENCIA corresponde con la obtención de la habitación 

donde se encuentra el sensor determinada mediante consulta al libro de ubicación de dispo-

sitivos. El libro de dispositivos se representa en la CPN como el lugar de entrada y salida de 

la transición UBICASENSORPRESENCIA con arcos etiquetados con la marca genérica 

(sp,u). La habitación o donde se ubica el sensor aparece en el par (u,p), el cual es finalmen-

te la petición de actualización que se usa como nota en la invocación de la actualización 

representada por la transición ACTUALIZAPRESENCIA. 

La actualización de la presencia de un residente en una habitación permite que se modifique 

el contenido de la página que almacena información del estado de la habitación. Dicha ac-

tualización provoca la revisión de las condiciones de notificación realizada en la subcapa de 

atención a actuadores. 
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Subcapa de atención a actuadores 

 

La atención a los actuadores, como subscriptores de contenido, se concentra en un subpro-

ceso conocido como Director. El Director analiza las modificaciones hechas sobre las pági-

nas de los libros originadas por las actualizaciones enviadas por los sensores.  

El Director proporciona esta atención en un ciclo que inicia después de que ocurre alguna 

modificación en las páginas y que termina cuando las modificaciones hechas por los subs-

criptores en respuesta finalizan. Durante este ciclo de revisión y notificación por el director 

y de actualización por el subscriptor, el libro permanece cerrado a cualquier intento de ac-

tualización de los productores. De esta manera, el patrón de interacción de todos los parti-

cipantes es un ciclo que atraviesa por las siguientes etapas: 

 

• Envío de solicitud de actualización por algún productor. 

• Recepción de la petición por la Recepcionista. 

• Evaluación de las condiciones de notificación por el Director y, en su caso, notifica-

ción a subscriptores. 

• Actuación de los subscriptores pero orquestada por el Director. 

• Conclusión de las actividades de los subscriptores. 

• Reinicio del ciclo. 

 

Es relevante resaltar el hecho de que no se atiende ninguna otra petición de actualización 

hasta que no se haya concluido la orquestación de actividades por el Director, lo cual solo 

ocurre cuando el contenido del libro alcanza un estado estable en donde ninguna condición 

de notificación se cumple. 

En el siguiente fragmento de código en BPEL, se muestran las acciones que realiza el Di-

rector para notificar al calefactor, como subscriptor, si se ha cumplido la condición de ac-

tualización: 

 

                $habitacion/Temperatura = 'BAJA' and 
              $habitacion/presencia = 'SI' and 
              $habitacion/calefactor = 'NO' 

 

Estas condiciones de confort son de gran interés para el servicio de calefacción. El Director 

realiza acciones similares para notificar sobre otras condiciones de confort, de ahorro de 
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energía o de emergencia a sus respectivos subscriptores. Tal y como se muestra en el si-

guiente código: 

 

  <bpel:scope name="Director"> 
    <!- El Director reanuda actividades después de que la Recepcionista se lo indique -> 
    <bpel:targets> 
      <bpel:target link="ReceptionistToDirector"/> 
    </bpel:targets> 
    <bpel:variables> 
      <bpel:variable name="NotebookChanged" type="xs:boolean">TRUE</bpel:variable> 
    </bpel:variables> 
    <bpel:sequence> 
      <!-- Repetir actividades mientras exista alguna actualizacion pendiente --> 
      <bpel:while> 
        <bpel:condition>$NotebookChanged</bpel:condition> 
        <bpel:sequence> 
          <!-- Determinar si ha ocurrido alguna actualizacion --> 
          <iota:updated notebook="habitaciones"> 
            <iota:latter page="habitacion"/> 
            <iota:notice note="NotebookChanged"/> 
          </iota:updated> 
          <bpel:if> 
            <!-- Condiciones de confort por temperatura baja --> 
            <bpel:condition> 
              $habitacion/Temperatura = 'BAJA' and 
              $habitacion/presencia = 'SI' and 
              $habitacion/calefactor = 'NO' 
            </bpel:condition> 
            <bpel:sequence> 
              <!-- Prepara orden de activado de calefactor en habitacion --> 
              <bpel:asssign> 
                <bpel:from> 
                  <bpel:literal>SI</bpel:literal> 
                </bpel:from> 
                <!-- Actualización directa (sin usar update) --> 
                <bpel:to>$habitacion/calefactor</bpel:to> 
                <bpel:to>$calefactor/estado</bpel:to> 
              </bpel:asssign> 
              <!-- Obten dirección del calefactor en habitacion --> 
              <bpel:assign> 
                <bpel:from> 
                  $ubicaciones[@habitacion=$habitacion/@id]/@dispositivo 
                </bpel:from> 
                <!-- Asigna dirección en nota para envio --> 
                <bpel:to>$calefactor/@id</bpel:to> 
              </bpel:assign> 
              <!-- Invocacion del servicio al calefactor --> 
              <bpel:invoke operation="NotificaCalefactor" partnerLink="ActuadoresPL" 
portType="ActuadoresPT" variable="calefactor"/> 
            </bpel:sequence> 
            <!-- CONTINUA LISTA DE CONDICIONES DE NOTIFICACION --> 
            . . . 
            <bpel:else> 
              <!-- NINGUNA DE LAS CONDICIONES SE VERIFICA, TERMINAR CICLO --> 
              <bpel:assign> 
                <bpel:from> 
                  <bpel:literal>FALSE</bpel:literal> 
                </bpel:from> 
                <bpel:to>$NotebookChanged</bpel:to> 
              </bpel:assign> 
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            </bpel:else> 
          </bpel:if> 
        </bpel:sequence> 
      </bpel:while> 
      <bpel:if> 
      </bpel:if> 
    </bpel:sequence> 
  </bpel:scope> 

 

El comportamiento del Director es mucho más complejo que el de la Recepcionista. En este 

sentido, solamente se muestra el comportamiento del Director al detectar una condición de 

notificación. Aunque el comportamiento para atender otras condiciones de notificación tie-

ne en lo general la misma estructura, el comportamiento del Director en su conjunto conlle-

va el problema de cómo lograr su adecuada composición. La revisión de la lista de condi-

ciones mediante la prueba consecutiva de condiciones alternativas de la construcción 

<bpel:if> no siempre es adecuada. La razón es que no es justa o imparcial en la revisión 

de condiciones, favoreciendo siempre aquellas que aparecen primero en el texto, lo que 

impide la elección de condiciones que están en conflicto con otras que aparecen antes. Para 

resolver este problema, las condiciones de notificación para la integración y coordinación 

de servicios en el IoT se definieron para ser mutuamente exclusivas de modo que no inter-

fieran entre sí. Una vez conocido el comportamiento del Director y de los subscriptores, 

como se observa en la Figura 3.36 se valida la correspondencia entre el fragmento anterior 

de código BPEL y la CPN. 

 

 

Figura 3.3641Correspondencia entre BPEL y la CPN 
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Adicionalmente, como se visualiza en la Figura 3.36 los elementos de la red que define el 

comportamiento del Director se ubican debajo del lugar HABITACION. Los elementos de 

la CPN que definen el comportamiento del Director del código BPEL mostrado, se sitúan 

en la parte izquierda de la Figura 3.36. Se observa también que la dirección del flujo de 

datos determina el orden de actuación de los participantes: productor, recepcionista, direc-

tor y, finalmente, subscriptor, en ese orden. 

Por otra parte, la transición NOTIFICAACTIVARCALEFACTOR representa a la opera-

ción de notificación <iota:updated notebook="habitaciones">…</iota:updated> al 

Director. En consecuencia, la transición tiene anotada la condición para notificar la activa-

ción del calefactor siempre que se cumpla la condición de confort de temperatura baja. Esta 

condición corresponde a la condición dada por la construcción condicional: 

 

<bpel:if><bpel:condition>$habitacion/Temperatura = 'BAJA' and … 

 

Además, si se verifica la condición, entonces se actualiza la página del libro sin recurrir a la 

operación update y se prepara el mensaje correspondiente para notificar al calefactor. Si no 

se alcanzan otras condiciones de la lista, entonces el Director termina su participación. Es 

importante observar que no es necesario pedir que la Recepcionista reanude su actividad, ya 

que esto ocurre solamente cuando arriban nuevas peticiones de actualización. 
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Capítulo 4  

Resultados 

 
El contenido del presente capítulo se enfoca en describir los resultados obtenidos de la im-

plementación de los casos de estudio propuestos en esta tesis doctoral. 

 

4.1  Resultados de la composición de servicios en el cuidado de la salud en 

el IoT 

 

El IoT y el aprendizaje automático permiten a la PISIoT obtener y analizar variables bio-

médicas y otras variables recopiladas por los dispositivos inteligentes en la red de monito-

reo con el propósito de contribuir al control del sobrepeso y la obesidad. En el caso de estu-

dio de salud, los datos recopilados por los dispositivos inteligentes se analizaron para obte-

ner información sobre los hábitos alimenticios de los pacientes, determinar el estado de los 

pacientes de acuerdo con su IMC e identificar variables críticas y posibles recomendaciones 

que ayudan a los pacientes a controlar o perder peso y mejorar su salud.  

En este sentido, dentro de los resultados del caso de estudio, los datos obtenidos de las per-

sonas mayores se analizaron para identificar variables críticas de acuerdo con los valores de 

las variables biomédicas (frecuencia cardíaca, sueño, calorías quemadas, peso y minutos de 

actividad física) y otras variables (pasos, pisos, calorías consumidas, distancia recorrida, 

agua consumida y ejercicio) recolectadas por el dispositivo portátil y la báscula inteligente. 

Además, la información se analizó para obtener una idea de los patrones de alimentación y 

la actividad física de las personas mayores. Por esta razón, se establecieron tres períodos 

para la monitorización del paciente. 

En el primer período (Agosto-Septiembre de 2018), solo se utilizó la plataforma de los pro-

veedores de los dispositivos inteligentes (dispositivo portátil y báscula inteligente) para 

comprender el proceso de recopilación de datos y las variables recopiladas por cada dispo-

sitivo, así como para identificar la ingesta de alimentos, la cantidad de agua ingerida por las 

personas mayores y los valores generados para cada variable. Un análisis exploratorio de 

los datos recopilados identificó algunas desventajas o limitaciones en los dispositivos y las 

plataformas de sus proveedores. Por ejemplo, cuando la batería del dispositivo portátil está 
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vacía, la recolección de datos se pierde durante la carga de energía y debido a la inactividad 

del dispositivo; esto se informa como tiempo de sueño. Lo mismo sucede cuando el pacien-

te se baña y si el dispositivo no es resistente al agua, el paciente se lo quita y se pierden 

datos. Además, las plataformas de los proveedores de los dispositivos solo muestran los 

datos obtenidos y no generan ningún tipo de recomendación médica. Al comienzo de este 

primer período, el 100% de las personas mayores tuvieron un alto peso y un IMC entre 30 y 

35, y desafortunadamente, al final del período, ninguna de las personas mayores presentó 

una disminución de peso. La Figura 4.1 muestra el promedio semanal de cada variable para 

cada uno de los 40 pacientes adultos mayores monitoreados en la última semana del primer 

período. 

 

 

Figura 4.142Adultos mayores monitoreados en el primer período. 

 

En el segundo período (Octubre de 2018 a Enero de 2019), se introdujo la PISIoT para con-

trolar el peso de las personas mayores. En primera instancia, la PISIoT solicitó, a través de 

los servicios REST desarrollados, los datos recopilados por los dispositivos inteligentes a 

cada proveedor durante el primer período de cada paciente (Agosto-Septiembre de 2018). 

Con base en esta información, la PISIoT obtuvo el IMC de los adultos mayores, que estuvo 

entre 30 y 35, clasificándolos en el nivel de obesidad 1, y posteriormente comenzó el se-

gundo período de monitoreo. La Figura 4.2 inciso a) muestra las variables biomédicas y 

otras variables monitorizadas por los dispositivos inteligentes en la PISIoT durante una se-

mana para un adulto mayor con obesidad de 76 años de edad, con una estatura de 1.66 me-

tros, un peso de 91 kilogramos y un IMC de 33.1, la monitorización del paciente reveló 
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valores altos en el consumo de calorías y en la frecuencia cardíaca promedio diaria en repo-

so. Además, se identificaron valores bajos para la actividad física, pasos diarios, pisos, ca-

lorías quemadas, sueño y consumo de agua. La PISIoT proporcionó las recomendaciones de 

acuerdo con las variables críticas identificadas cada día. Cuando las recomendaciones dia-

rias hechas para ciertas variables no se cumplieron durante tres días, la PISIoT generó una 

recomendación médica mayor. La Figura 4.2 inciso b) muestra las recomendaciones rela-

cionadas con el peso para el adulto mayor con obesidad de 76 años. 

 

 

Figura 4.243Segundo período de monitorización: (a) variables; (b) recomendaciones de peso. 

 

Adicionalmente, en el caso del adulto mayor con obesidad de 76 años, la PISIoT recomen-

dó solicitar un servicio de análisis clínicos y un servicio de nutriólogo. Además, la PISIoT 

sugirió automáticamente los servicios médicos basados en el IoT para permitir a los ancia-

nos seleccionar el servicio que más se adapte según su disponibilidad de tiempo, la ubica-

ción, el costo y la confianza. Así mismo, la PISIoT notificó al médico familiar del paciente. 

Los resultados del análisis clínico fueron altos debido a una dieta y movilidad deficiente. 

Por esta razón, el adulto mayor recibió un nuevo plan de alimentación en la primera semana 

del segundo período de monitorización, con el propósito de reducir su peso, IMC y reducir 

la probabilidad de sufrir un infarto de miocardio. Posteriormente, siguiendo el nuevo plan 

nutricional y las recomendaciones de la PISIoT, se continuó con el proceso de monitoriza-

ción. Al final del segundo período, el adulto mayor de 76 años logró perder 5 kilogramos, 

logrando un peso de 86 kilogramos y un IMC de 31.2. 
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Por otro lado, al final del segundo período, se identificó que el 100% de las personas mayo-

res lograron perder peso (de 1 a 5 kilogramos) y por consiguiente bajaron su IMC. La Figu-

ra 4.3 presenta el promedio semanal de cada variable para cada uno de los 40 adultos mayo-

res en la última semana del segundo período. 

 

 

Figura 4.344Adultos mayores monitorizados en el segundo período 

 

Además, se descubrió que la pérdida de peso se logró en gran medida gracias la monitori-

zación en tiempo real y a las recomendaciones de los profesionales de la salud que fueron 

generadas por la PISIoT, una vez que se identificaron las variables de riesgo de aumento de 

peso. Además, después del análisis de datos, se encontró que los pacientes cumplieron al-

gunas o la mayoría de las recomendaciones emitidas por la PISIoT, lo que posteriormente 

se reflejó en un cambio positivo en las variables relacionadas con las recomendaciones. 

En el tercer período (Febrero-Mayo de 2019), aunque el peso y el IMC de los adultos ma-

yores disminuyeron, se mantuvieron en el nivel de obesidad 1. La Figura 4.4 inciso a) 

muestra las variables biomédicas y otras variables monitorizadas en este período para un 

adulto mayor con obesidad de 76 años (ahora con un nuevo peso de 86 kilogramos), en el 

que se observó que hubo una disminución en la ingesta de calorías y una mejora en el pro-

medio en reposo de la frecuencia cardíaca. Además, se identificó un aumento en los pasos 

diarios, las calorías quemadas, los minutos de actividad y el consumo de agua. Sin embar-

go, también se observó que el adulto mayor dormía menos de ocho horas. Nuevamente, la 

PISIoT proporcionó las recomendaciones correspondientes basadas en el árbol de reglas de 

recomendación para la obesidad 1. 
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Por otro lado, ante el incumplimiento de ciertas recomendaciones diarias para ciertas varia-

bles en un período de tres días, la PISIoT generó nuevas recomendaciones. Las recomenda-

ciones relacionadas con el sueño para el adulto mayor con obesidad de 76 años se presentan 

en la Figura 4.4 inciso b). En donde, la PISIoT recomendó al paciente la solicitud del servi-

cio de nutriólogo para elaborar un nuevo plan de alimentación. 

 

 

Figura 4.445Monitorización del tercer período: (a) variables; (b) recomendaciones de sueño. 

 

En la primera semana del tercer período de monitorización, el adulto mayor con obesidad 

recibió su nuevo plan de alimentación con el objetivo de continuar perdiendo peso, redu-

ciendo su IMC y la probabilidad de un infarto de miocardio, mejorando así su salud. Por lo 

tanto, la monitorización continuó haciendo uso de la PISIoT, y al final del tercer período, el 

adulto mayor perdió otros 7 kilogramos, logrando un nuevo peso de 79 kilogramos y un 

IMC de 28.7. Por tal motivo, la PISIoT lo reclasificó ahora con sobrepeso. 

Adicionalmente, la PISIoT recomendó solicitar el servicio de análisis clínico y de nutrición 

para el adulto mayor de 76 años de edad, para confirmar un buen estado de salud para su 

nuevo peso y para elaborar un nuevo plan nutricional para mantener este nuevo peso y evi-

tar cambios drásticos si el paciente pierde mucho peso en un periodo corto de tiempo, lo 

cual no es recomendable debido al riesgo de descompensación u otras complicaciones. Fi-

nalmente, al final del tercer período, se identificó que, afortunadamente, el 40% de los adul-

tos mayores monitorizados lograron una pérdida de peso (de 1 a 7 kilogramos) y un IMC 

más bajo. En consecuencia, la PISIoT los reclasificó; es decir, pasaron de obesidad 1 a so-
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brepeso. La pérdida de peso con la utilización de la  PISIoT redujo considerablemente la 

probabilidad de infarto de miocardio para los pacientes, mejoró su salud y aumentó su cali-

dad de vida. Estos resultados se lograron gracias a que la PISIoT utiliza una combinación 

de dispositivos portátiles, dispositivos inteligentes, el aprendizaje automático y el IoT para 

prevenir, tratar y controlar el sobrepeso, la obesidad y las enfermedades o problemas de 

salud asociados a estas enfermedades crónico degenerativas. 

Por otra parte, al utilizar la PISIoT en el caso de estudio de la composición de servicios en 

salud en el contexto del IoT, fue posible identificar una correlación entre las variables bio-

médicas (frecuencia cardíaca, sueño, calorías quemadas, peso y minutos de actividad física) 

y las otras variables (pasos, pisos, calorías consumidas, distancia recorrida, consumo de 

agua y ejercicio) detectadas por los dispositivos inteligentes (dispositivo portátil y báscula 

inteligente). Esta correlación se presenta en la Tabla 4.1, donde, además, las variables se 

colocaron en relación con la correlación más alta identificada para cada variable biomédica. 

Algunas correlaciones se describen a continuación: 

 

➢ El aumento de peso en los pacientes se debió a un aumento en el consumo de calo-

rías, pocos o ningún minuto de actividad física, una reducción en la cantidad de pa-

sos y pisos, poco ejercicio, poco o nulo consumo de agua y una disminución en las 

calorías quemadas, y todo lo anterior influye para que se produzca un aumento en la 

frecuencia cardíaca del paciente. 

➢ La frecuencia cardíaca alta en los pacientes se correlaciona con otras variables, co-

mo el aumento de sueño y, por lo tanto, en el peso debido a una disminución en mi-

nutos de actividad física, ejercicio, pasos, pisos y calorías quemadas. 

➢ Dormir poco se correlaciona con un aumento en la frecuencia cardíaca y, en conse-

cuencia, un mayor consumo de calorías. Asimismo, hay una disminución de las ca-

lorías quemadas y, en consecuencia, un posible aumento de peso. 

➢ La falta de calorías quemadas se correlaciona con una baja actividad física, pasos y 

ejercicio, y hay un aumento en la frecuencia cardíaca, el sueño y posiblemente en el 

peso. 

➢ El aumento de la actividad física contribuye a un aumento en el número de pasos, 

pisos y ejercicio, y es posible una mejora en la frecuencia cardíaca. Además, hay un 

aumento en las calorías quemadas, y si se mantiene la misma ingesta de calorías, el 

peso disminuye. 
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Variables  

biomédicas 
Peso 

Frecuencia 

cardíaca 
Sueño 

Calo 

rias quema-

das 

Minutos de ac-

tividad física 

Correlación 

de variables 

Calorías  

consumidas 
Sueño 

Frecuencia 

cardíaca 

Minutos de  

actividad físi-

ca 

Pasos 

Minutos de  

actividad física  

Minutos de  

actividad física 

Calorías  

quemadas 
Pasos Pisos 

Pasos Ejercicio 
Calorías  

consumidas 
Pisos Ejercicio 

Pisos Pasos Peso Ejercicio 
Frecuencia 

cardíaca 

Ejercicio Pisos  
Frecuencia 

cardíaca 

Calorías  

quemadas 

Agua 
Calorías  

consumidas 
 Peso 

Calorías  

consumidas 

Frecuencia 

cardíaca 
Peso  Sueño Peso 

Calorías  

quemadas 
    

Tabla 4.117Correlación entre variables biomédicas y otras variables 

 

Por otra parte, se observó que la pérdida de peso de los adultos mayores fue en gran medida 

a su disciplina y disposición para seguir los planes de alimentación propuestos y cumplir 

con las recomendaciones emitidas por la PISIoT durante los períodos de monitorización, y 

sobre todo por la honestidad al informar puntualmente los alimentos y bebidas consumidos. 

En este sentido, se encontró que el apoyo de un familiar es vital porque los miembros de 

este grupo de edad tienen dificultades para usar las nuevas tecnologías, especialmente apli-

caciones de este tipo. En algunos otros casos, los adultos mayores olvidaban registrar los 

alimentos que consumían en el transcurso del día. Por esta razón, el familiar fue el encarga-

do de registrar los alimentos y bebidas, ayudando así a los adultos mayores brindándoles 

una mayor motivación para lograr su objetivo de pérdida de peso y reducir la probabilidad 

de sufrir un infarto de miocardio u otras enfermedades asociadas con el sobrepeso y la obe-

sidad. 

 

4.2  Resultados de la composición de servicios en la domótica 

 

HEMS-IoT ofreció a los residentes de las casas inteligentes una expectativa más significa-

tiva de consumo de energía en los hogares inteligentes, ya que recopiló datos más profun-

dos a través de su capa de servicio utilizando el aprendizaje automático y las tecnologías de 

big data.  
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Por otra parte, se realizó un análisis de datos diarios, semanales y mensuales para identifi-

car tendencias en el consumo de energía. Debido a la falta de datos, se utilizó la técnica de 

agregación promedio para calcular el promedio de la valoración original y transferir este 

valor a una frecuencia menor. Según los expertos, esta técnica presentó resultados notables 

cuando se aplica en redes de sensores (Considine et al., 2004) (Rajagopalan y Varshney, 

2006) (Fasolo et al. 2007). Así mismo, se analizaron las recomendaciones de HEMS-IoT y 

se organizaron los datos de consumo de energía estableciendo un orden continuo y se asig-

nó 0 como el valor de consumo diario de energía a los dispositivos domóticos que no se 

usan a diario, como la plancha. 

Con respecto a la iluminación y la temperatura de la habitación, se encontró que del 12.5% 

al 22.5% de la energía total es consumida por los sistemas de aire acondicionado. Además, 

los resultados revelan que durante los primeros meses del segundo período de monitoriza-

ción, los residentes de las casas todavía prestaron poca atención a la cantidad de energía 

que estaban usando; es decir, se encontró evidencia de uso excesivo de los aires acondicio-

nados y luces encendidas en habitaciones vacías. También se identificaron hogares inteli-

gentes donde los niveles de consumo de energía fueron más altos cuando los residentes 

adultos estaban ausentes. Este fenómeno fue particularmente visible en hogares con niños. 

Al final, estos hogares se clasificaron en la categoría de eficiencia de consumo de energía 

baja como resultado del análisis de conglomerados. También se identificaron dos hogares 

inteligentes donde el consumo de energía fue desproporcionado con respecto al número de 

habitantes. Este fenómeno se explica por el uso de los aires acondicionados. 

Para identificar los patrones de consumo de energía, se realizó un análisis diario prestando 

especial atención a la época del año: primavera, verano, otoño e invierno. En general, se 

identificó que el consumo diario de energía era mayor en la noche y en la tarde que en la 

mañana. Asimismo, se descubrió que algunas horas son indicadores importantes del con-

sumo diario de energía en las casas inteligentes. Los resultados también indicaron que los 

niveles de uso de energía varían significativamente según las estaciones. Sin lugar a dudas, 

la demanda de energía eléctrica aumentó durante el invierno (uso de calefacción) y dismi-

nuyó durante el verano (uso de aires acondicionados). Finalmente, los resultados confirman 

que durante las vacaciones escolares de verano (Julio - Agosto), el consumo de energía en 

las casas inteligentes con el segundo diseño aumentó significativamente debido a las conso-

las de videojuegos. 

El análisis del consumo de energía en las casas inteligentes también permitió proponer una 

serie de recomendaciones de ahorro de energía que ayudaron a los residentes a reducir el 
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consumo de energía y reducir los pagos de energía. En general, es muy importante prestar 

mucha atención al uso de las luces de las habitaciones y los sistemas de aire acondicionado. 

Según el Ministerio de Energía de México (SENER), ambos causan una gran cantidad de 

desperdicio de electricidad. También se realizó una simulación de solicitudes de servicio en 

el IoT, ya que esta funcionalidad del sistema no se aprovechó completamente durante el 

caso de estudio debido a que los proveedores de los servicios no cuentan con la infraestruc-

tura necesaria. Los resultados obtenidos de la simulación fueron satisfactorios, lo que con-

firma que HEMS-IoT está bien preparado para invocar los servicios en el IoT tan pronto 

como los proveedores adopten este nuevo paradigma. 

Por otro lado, durante la ejecución del caso de estudio, se reunieron datos de consumo de 

energía antes de que los residentes hicieran uso de la aplicación HEMS-IoT, pero también 

mientras la utilizaban. Como resultado, se realizó una comparación del antes y después para 

identificar las diferencias entre los dos períodos de monitorización (mediados de Enero a 

mediados de Septiembre de 2018 y mediados de Enero a mediados de Septiembre de 2019). 

Dado que en México los recibos de energía se emiten cada dos meses, el análisis sigue la 

misma tendencia. Según los resultados, representados visualmente en la Figura 4.5, HEMS-

IoT disminuyó el consumo de energía de 42 kWh a 90 kWh cada dos meses. Se atribuyen 

estos resultados al hecho de que los residentes de las casas inteligentes siguieron las reco-

mendaciones de ahorro de energía emitidas por HEMS-IoT. Además, se observó que los 

resultados satisfactorios también se debieron a los siguientes aspectos: 

 

• Interés de los residentes de las casas inteligentes por reducir el consumo de energía 

y disciplina para cambiar los hábitos de consumo de energía. 

• Uso adecuado y óptimo de los dispositivos domóticos, particularmente aquellos con 

mayor demanda de energía, como los aires acondicionados (por ejemplo, limitando 

la temperatura ambiente de 20 a 25 ° C y configurando el apagado automático del 

dispositivo para habitaciones vacías). 

• Aceptación de las recomendaciones HEMS-IoT para el ahorro de energía. El con-

sumo de energía depende en gran medida del comportamiento de los residentes. En 

este sentido, el rendimiento del sistema depende de si los residentes siguen las re-

comendaciones de HEMS-IoT. Por ejemplo, los resultados revelan cambios de 

comportamiento con respecto al uso del aire acondicionado. Inicialmente, estos se 

usaron por períodos de tiempo más largos, incluso en habitaciones vacías; sin em-

bargo, durante el segundo período de monitorización, se identificó evidencia de que 
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los residentes limitaron las temperaturas del aire acondicionado de 18 a 24   ° C y 

configuraron la aplicación para apagar automáticamente el aire acondicionado una 

vez que la habitación estaba vacía. 

• Los residentes de las casas inteligentes que aceptaron más recomendaciones de 

HEMS-IoT y cambiaron sus hábitos de automatización del hogar lograron reducir 

mejor su consumo de energía. 

 

 

Figura 4.546 Comparación de consumo de energía. 

 

Por otra parte, es muy importante que las aplicaciones para dispositivos móviles logren sus 

objetivos con respecto a la satisfacción del usuario final, que depende en gran medida de 

aspectos de calidad como el diseño, el servicio, la asistencia, la utilidad y la usabilidad. Por 

otro lado, para evaluar los sistemas de recomendación, las métricas de precisión y exactitud 

se utilizan ampliamente en la literatura. Sin embargo, varios investigadores encontraron que 

el uso de sistemas de recomendación que brindan asistencia personalizada para encontrar 

información relevante genera una alta percepción de satisfacción (Konstan y Riedl, 2012) 

(McNee et al., 2006). Ante este contexto, es necesario investigar los sistemas de recomen-

dación desde una perspectiva centrada en el usuario (Knijnenburg y Willemsen, 2015). Por 

lo tanto, el sistema HEMS-IoT se evaluó a través del Marco de evaluación centrado en el 

usuario para sistemas de recomendación (Knijnenburg et al., 2012) que se basa en una teo-

ría sobre el comportamiento humano que se utiliza en situaciones como el uso de un siste-

ma específico. 
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El objetivo general de esta última evaluación fue medir la percepción del usuario de 

HEMS-IoT con respecto a la calidad de las recomendaciones generadas por el sistema, el 

nivel de satisfacción, la efectividad y la intención de uso. La Figura 4.6 representa el mode-

lo teórico utilizado en este experimento. Específicamente, las suposiciones apuntan a expli-

car la calidad de recomendación percibida por el usuario sobre el método de recomendación 

de ahorro de energía, así como también cómo la calidad percibida influye en la efectividad 

del sistema y la satisfacción percibida por el usuario. Además, este experimento consideró 

la intención de uso del usuario (Lee y Choi, 2017), con el objetivo de determinar si la efec-

tividad del sistema y la satisfacción percibida del usuario tienen una influencia positiva en 

los usuarios para continuar usando el sistema HEMS-IoT. 

 

 

Figura 4.647 Modelo teórico centrado en el usuario 

 

A las personas involucradas en este caso de estudio (21 mujeres y 14 hombres entre 18 y 59 

años) se les hicieron preguntas para medir su experiencia y percepciones usando HEMS-

IoT. El cuestionario utilizado en este trabajo fue adaptado de instrumentos estandarizados 

de recolección de datos enfocados en medir la interacción entre el usuario y el sistema. 

Específicamente, el cuestionario utilizado en (Knijnenburg et al., 2012) fue ligeramente 

adaptado para identificar la percepción del usuario con respecto a la satisfacción percibida, 

la efectividad percibida del sistema y la calidad de las recomendaciones de ahorro de ener-

gía. Mientras tanto, el cuestionario propuesto en (Lee y Choi, 2017) se utilizó para medir la 

calidad de recomendación percibida, y los cuestionarios presentados en (Pu et al., 2011) y 

(Herbjørn y Breivik, 2005) se utilizaron para identificar la intención de uso del usuario. La 

Tabla 4.2 describe el cuestionario final, que se basa en una escala Likert de cinco puntos 

("Totalmente en desacuerdo" a "Totalmente de acuerdo") que ayuda a cuantificar la satis-

facción del usuario. La Tabla 4.3 describe los resultados obtenidos para la calidad de reco-

mendación percibida (PRQ) de los usuarios, la satisfacción percibida (PS), la efectividad 
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percibida del sistema (PSE), así como su intención de uso (ITU). Como se observa, los re-

sultados promedio fueron 3.81 para PRQ, 3.45 para PS, 2.98 para PSE y 4.07 para ITU. 

 

Percepción de la calidad de recomendación 

 

Eficacia percibida del sistema 

 
1. Me gustan las recomendaciones de ahorro de ener-

gía proporcionadas por el sistema. 

 

11. Es útil el sistema. 

2. Las recomendaciones de ahorro de energía se ajus-

tan a mis preferencias de confort. 

 

12. El sistema me hace más consciente 

sobre el consumo de energía en casa. 

3. Las recomendaciones de ahorro de energía propor-

cionadas por el sistema fueron bien elegidas 

 

13. Tomo mejores decisiones de ahorro 

de energía con el sistema 

4. Las recomendaciones de ahorro de energía fueron 

relevantes. 

 

14. Se tiene mejor ahorro de energía sin 

la ayuda del sistema 

5. El sistema proporcionó diversas recomendaciones 

de ahorro de energía ineficientes 

 

15. Se disminuye el costo por el con-

sumo de energía utilizando el sistema 

 

Percepción de la satisfacción 

 

Intención de uso 

6. Me gustan las recomendaciones de ahorro de energía 

que he aceptado. 

 

16. Utilizaré nuevamente este sistema 

para el ahorro de energía 

 

7. Estoy a gusto con las recomendaciones de ahorro de 

energía aceptadas. 

 

17. Utilizaré con más frecuencia este 

sistema para el ahorro de energía 

8. Me siento contento de tener un consumo de energía 

más eficiente. 

 

18. Le platicaré a mis amigos o conoci-

dos sobre este sistema 

9. Recomendaría algunas de las recomendaciones de 

ahorro de energía que he aceptado a amigos o familiares. 

 

19. Es muy probable que utilice este 

sistema para el ahorro de energía en 

casa 

 

10. Las recomendaciones de ahorro de energía aceptadas 

se ajustan a mis preferencias de confort. 

 

20. Es muy probable que recomiende a 

mis familiares utilizar este sistema 

 
 

Tabla 4.218 Cuestionario 

 

Para identificar la importancia de todos los aspectos presentados en la Figura 4.6, los resul-

tados obtenidos se analizaron estadísticamente utilizando el valor T (estadístico), P (impor-

tancia) y la correlación (efecto de tamaño).  
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Usuario PRQ PS PSE ITU 

U1 3.8 3.2 3.2 3.8 

U2 3.8 3.2 2.6 4.4 

U3 4.2 3.4 3.2 3.8 

U4 3.6 3.6 3.2 3.8 

U5 3.4 3.2 3.2 3.8 

U6 3.8 3.2 3.2 4.2 

U7 3.6 3.4 2.8 3.8 

U8 4.2 3.2 3.2 4.4 

U9 3.4 3.4 2.6 3.8 

U10 3.6 3.2 3.2 4.2 

U11 4.2 3.2 2.8 4.2 

U12 3.6 3.4 2.8 3.8 

U13 3.8 3.4 2.8 3.8 

U14 3.8 3.2 2.8 4.2 

U15 3.6 3.4 3.2 4.2 

U16 3.6 3.2 2.8 4.2 

U17 3.6 3.4 2.6 4.2 

U18 3.8 3.2 3.2 4.2 

U19 4.2 4.2 3.2 3.8 

U20 3.8 3.6 2.8 4.2 

U21 3.8 3.6 3.4 3.6 

U22 3.8 3.4 3.2 4.2 

U23 3.8 3.8 2.8 4.2 

U24 3.8 3.4 3.2 3.8 

U25 3.6 3.4 2.8 3.8 

U26 4.2 3.8 2.8 3.8 

U27 4.2 3.6 2.6 4.4 

U28 3.8 3.6 3.2 4.2 

U29 3.8 3.6 2.6 4.2 

U30 3.8 3.6 2.6 4.2 

U31 3.8 3.8 3.2 4.4 

U32 3.8 3.4 3.2 4.2 

U33 3.8 3.6 3.2 4.2 

U34 4.2 3.8 3.2 4.2 

U35 3.8 3.2 2.8 4.2 

Promedio 3.81 3.45 2.98 4.07 
 

Tabla 4.319 Resultados de la evaluación centrada en el usuario. 

 

La Figura 4.7 representa los resultados obtenidos de este análisis. Además, se realizó la 

correlación de Pearson para determinar la relación entre la calidad de recomendación perci-

bida, la efectividad percibida del sistema y la satisfacción percibida. Como se observa en la 

Figura 4.7, la calidad de recomendación percibida influye positivamente en la percepción 

de la efectividad del sistema (r = 0.675, p <0.5) y la satisfacción percibida (r = 0.891, p 

<0.01). Además, la efectividad percibida del sistema (r = 0.669, p <0.05) y la satisfacción 

percibida (r = 0.943, p <0.01) tienen una influencia importante en la intención de uso del 

usuario. 
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Figura 4.748 Resultados experimentales. 

 

Finalmente, se identificó que la satisfacción percibida obtuvo valores de correlación más 

altos que los obtenidos por la efectividad percibida del sistema; por lo tanto, se concluye 

que la satisfacción percibida tiene un efecto más fuerte en la intención del usuario de conti-

nuar utilizando el sistema HEMS-IoT. 

 

4.3  Resultados de la integración y coordinación de servicios en el IoT 

 

Los resultados obtenidos de la implementación de las extensiones each, update y upda-

ted que integran el modelo SCM-IoT para la integración y coordinación de servicios en el 

IoT se presentan en tres apartados: selecciones, actualizaciones y notificaciones por actuali-

zación. 

 

Selecciones 

 

La selección es un servicio de notificación diseñado para los subscriptores de contenido 

interesados en reconocer la existencia en el libro de hojas cuyo contenido cumple condicio-

nes preestablecidas. En el lenguaje de marcado del modelo SCM-IoT, la selección de hojas 

en el libro se denota por el elemento <iota:each page="…">…</iota:each> junto con 

algunos elementos adicionales los cuales se describen a continuación: 

• El libro origen de las páginas cuyo nombre está dado por el atributo notebook del 

elemento <iota:from notebook="…"> 
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• La condición que cumplen todas las páginas para incluirse en la selección está indi-

cada por el elemento <iota:when>…</iota:when> 

 

La selección es una operación indivisible sobre sus páginas, es decir, una vez seleccionada 

una página, esta no pertenece a otra selección ni tampoco es parte de alguna otra notifica-

ción. Estas restricciones garantizan la consistencia e integridad del contenido del libro. 

Una selección en el lenguaje de marcado se definió para localizar residentes en cada habita-

ción de una casa pero que aún no fueron avisados de alguna emergencia. El siguiente frag-

mento de código muestra el resultado de cómo se expresó este tipo de notificación en el 

lenguaje de marcado: 

 

<iota:each page="habitacion"> 
  <iota:from notebook="habitaciones"/> 
  <iota:when> 
    $habita/presencia = 'SI' and 
    $habita/Alarma = 'NO' 
  </iota:when> 
</iota:each> 

 

En este resultado, la selección de páginas proviene del libro habitaciones siempre que el 

contenido cumpla con dos condiciones: 1) Si el campo presencia tiene el valor 'SI' y 2) Si el 

campo Alarma tiene el valor 'NO'. Una vez seleccionadas todas las habitaciones ocupadas 

por al menos un residente, se actualiza el campo Alarma con el valor 'SI' para establecer la 

notificación correspondiente. Dicha actualización evita notificar reiteradamente de la emer-

gencia por esta notificación. 

La actualización de las páginas de un libro es una operación fundamental que asegura la 

consistencia de la información observada del entorno físico del sistema y aquella que el 

modelo del sistema tiene de dicho entorno. 

 

Actualizaciones 

 

Una actualización es uno de los servicios que se ofrecen para administrar el contenido del 

libro. En particular, este servicio está dirigido a los productores de contenido. El propósito 

de una actualización es modificar el contenido de una de las páginas del libro de acuerdo 

con lo establecido en la nota del servicio. 
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En el lenguaje de marcado de SCM-IoT, la operación de actualización se ingresó con el 

elemento <iota:update notebook="...">, el cual indica el nombre del libro en donde se 

solicita realizar la actualización. Además del nombre del libro, la actualización requiere de 

los siguientes elementos adicionales: 

 

• La nota, representada por el elemento <iota:with note="…"/>, indica el nombre 

de la variable que contiene la información necesaria para establecer la actualización 

como el identificador de la página y el nuevo valor con el que se modifica uno de 

sus campos. 

• La copia válida, representada por el elemento <iota:latter page="…"/>, indi-

ca el nombre de la variable que contiene la última actualización disponible conocida 

por el sistema. 

• La copia del original, indicada por elemento <iota:former page="…"/>, es-

tablece el nombre de la variable en donde se encuentra una copia del contenido pre-

vio de la página, anterior a la actualización. 

• La condición, indicada por el elemento <iota:when>…</iota:when>, establece el 

criterio para realizar o no la actualización, generalmente que el valor del campo in-

dicado en la nota sea distinto del asentado en la página del libro. 

 

Por otra parte, se enfatiza que el hecho de que el contenido de la copia válida es idéntico al 

original excepto en el campo dado en la nota. La validez de una copia asegura que su con-

tenido corresponde con aquel del entorno físico externo en el que se encuentra inmerso el 

sistema de domótica. En consecuencia, la validez de una copia se mantiene vigente hasta 

que ingresa alguna petición relevante de actualización para ella.  

Tan pronto como una copia ha perdido su validez, su contenido se deposita en la próxima 

copia del original para su futura referencia. La condición asegura que solamente cambios 

significativos se realicen en el libro lo cual disminuye el tráfico de solicitudes en la red, con 

lo cual a su vez se disminuye el número de notificaciones de actualización a los subscripto-

res. 

Por consiguiente, el siguiente fragmento de código muestra el resultado de una actualiza-

ción para el reporte de datos obtenido por el sensor de presencia: 
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<iota:update notebook="habitaciones"> 
  <iota:with note="sensorPresencia"/> 
  <iota:former page="habitacionAntes"/> 
  <iota:latter page="habitacion"/> 
  <iota:when> 
    $sensorPresencia/lectura != $habitacionAntes/presencia 
  </iota:when> 
</iota:update> 

 

En este resultado, se solicitó realizar la actualización en el libro "habitaciones" de acuer-

do con lo establecido en la nota "sensorPresencia",  sobre el contenido original de la pá-

gina copiada en la variable "habitacionAntes" y cuya actualización se depositó en la va-

riable "habitacion".  Sin embargo, la actualización solo se lleva a cabo si se cumple la 

condición "$sensorPresencia/lectura != $habitacionAntes/presencia", es decir, 

cuando la lectura reportada por el sensor es distinta a la asentada en el libro para la página 

solicitada. La actualización es un proceso que transita por varias etapas tal y como se mues-

tra en la siguiente instancia del código BPEL que le corresponde: 

 

<bpel:sequence> 
  <!-- CORRESPONDENCIA --> 
  <bpel:if> 
    <bpel:condition> 
      $sensorPresencia/@id != $habitacion/@id 
    </bpel:condition> 
    <bpel:assign> 
      <bpel:from>$habitaciones/habitacion[@id=$sensorPresencia/@id]</bpel:from> 
      <bpel:to>$habitacion</bpel:to> 
    </bpel:assign> 
  </bpel:if> 
  <!-- RELEVANCIA --> 
  <bpel:if> 
    <bpel:condition> 
      $sensorPresencia/lectura != $habitacion/presencia 
    </bpel:condition> 
    <bpel:sequence> 
      <!—- TRANSICION --> 
      <bpel:assign> 
        <bpel:from>$habitacion</bpel:from> 
        <bpel:to>$habitacionAntes</bpel:to> 
      </bpel:assign> 
      <!-- ACTUALIZACION --> 
      <bpel:assign> 
        <bpel:from>$sensorPresencia/presencia</bpel:from> 
        <bpel:to>$habitacion</bpel:to> 
      </bpel:assign> 
      <bpel:assign> 
        <!-- CONSISTENCIA --> 
        <bpel:from>$habitacion</bpel:from> 
        <bpel:to>$habitaciones/habitacion[@id=$sensorPresencia/@id]</bpel:to> 
      </bpel:assign> 
    </bpel:sequence> 
  </bpel:if> 
</bpel:sequence> 
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Recibida la petición de actualización en la nota, las etapas del proceso de actualización fue-

ron las siguientes: 

 

• Correspondencia: se verifica si la copia disponible, indicada por el elemento lat-

ter, es válida, es decir, que corresponde con la página solicitada en la nota; si la 

copia no es válida, se obtiene una copia válida del libro. 

• Relevancia: se verifica si el valor de la modificación dado en la nota es igual al re-

gistrado en la copia válida, la operación concluye sin modificar el contenido del li-

bro; en otro caso, el proceso continúa. 

• Transición: se obtiene la copia del contenido original obtenida de la copia válida 

para futura referencia y se deposita en la variable indicada por el elemento former. 

• Actualización: se actualiza la copia válida asignando en el campo del tópico el va-

lor dado en la nota. 

• Consistencia: se asegura la consistencia entre la copia válida y el libro, copiando su 

contenido en la página correspondiente. 

 

Por lado, el tratamiento adecuado de las actualizaciones, en escenarios caracterizados por 

un gran número de sensores dedicados a monitorear sistemas que tienen un gran dinamis-

mo, requiere extender el número de páginas actualizadas para la notificación oportuna de 

sus subscriptores. Lo anterior se logra mediante un sistema de colas de páginas válidas en 

donde se incorporan todas las páginas que se actualizan y requieren ser atendidas por los 

subscriptores interesados. Puesto que, en el transcurso de su atención es probable que suce-

da que las páginas se actualicen nuevamente, para el mantenimiento de las colas de páginas 

es importante con estrategias para el adecuado tratamiento, como la detección y extracción 

de alguna página inválida y la posterior reinserción en la cola como página válida. Sin em-

bargo, para el dominio de aplicaciones de la domótica, aún para casas grandes en donde los 

sensores instalados son relativamente pocos y las condiciones del medio ambiente son muy 

estables, la estrategia elegida en el modelo SCM-IoT para registrar la última página válida 

fue suficiente. 

Además, para demostrar el resultado del efecto de la operación de actualización, se mues-

tran las modificaciones que se producen en el libro en el momento en que la casa se en-

cuentra inicialmente en el estado mostrado en la Tabla 4.4.  
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id nombre presencia Temperatura humo gas calefactor ventilador Alarma 

PAS PASILLO NO BAJA NO NO NO NO NO 

SAL SALA SI BAJA NO NO SI NO NO 

COM COMEDOR NO BAJA NO NO NO NO NO 

COC COCINA NO BAJA NO NO NO NO NO 

REC RECAMARA NO BAJA NO NO NO NO NO 

EST ESTUDIO NO BAJA NO NO NO NO NO 
 

Tabla 4.4 20Estado del libro de habitaciones 

 

En estas condiciones, si el residente ubicado en la sala decide salir de ella. Este cambio de 

estado es detectado por el sensor de presencia instalado en esa habitación, reportando el 

valor ‘NO’ en un mensaje dirigido al administrador del libro. En la Tabla 4.5 se presenta el 

contenido de este mensaje. 

 

id tipo lectura 

SAL PRESENCIA NO 
 

Tabla 4.521Actualización de datos del sensor 

 

Adicionalmente, para la petición, se cumple que $sensor/@id='SAL' and $sen-

sor/lectura='NO'. La petición establece entonces que la nota de interés es aquella cuyo 

id es 'SAL', es decir la sala. 

Además, para la copia válida de la página, los datos de la Tabla 4.4 indican que se tienen 

los requisitos de que  $habitacion/@id='SAL' and $habitacion/presencia='SI'. 

Como se observa, las condiciones de actualización se cumplen por lo que se define el valor 

de actualización con lo cual se realiza la actualización. Generalmente una actualización 

desencadena una notificación dirigida al calefactor, de acuerdo a las condiciones de confort 

establecidas para el sistema.  

 

Notificaciones por actualización 

 

Una notificación es otro de los servicios que se ofrecen para administrar el contenido del 

libro. En particular, este servicio está dirigido a los subscriptores de contenido. El propósito 

de una notificación es avisar al subscriptor que el contenido de una de las páginas del libro 

cumple con sus criterios de selección y actuación. La actuación del subscriptor asegura que 
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se cumplan con las condiciones de confort o seguridad que esperan los residentes de la ca-

sa. 

En el lenguaje de marcado de SCM-IoT, la operación de notificación se introduce con el 

elemento <iota:updated notebook="...">, el cual indica el nombre del libro en donde 

ocurre una actualización. Además del nombre del libro, la notificación requiere de los si-

guientes elementos adicionales: 

 

• La copia válida, representada por el elemento <iota:latter page="…"/>, indi-

ca el nombre de la variable que contiene la última actualización disponible conocida 

por el sistema. 

• La copia del original, indicada por el elemento <iota:former page="…"/>, 

establece el nombre de la variable en donde se encuentra una copia del contenido 

previo de la página, anterior a la actualización. 

 

Mediante estos dos elementos, el subscriptor determina la información útil sobre la natura-

leza del cambio. Sin embargo, para establecer las condiciones tanto de confort como de 

seguridad se comprueba que es suficiente con utilizar solamente la copia válida. El siguien-

te fragmento de código muestra el resultado de una solicitud de actualización: 

 

<iota:updated notebook="habitaciones"> 
  <iota:latter page="habitacion"/> 
</iota:updated> 

 

En comparación con el proceso de actualización, el proceso de notificación es simple siem-

pre que el sistema tenga muy poco dinamismo como ocurre en este caso con la domótica de 

casas habitación. El proceso se reduce a vincular el inicio de la ejecución del subscriptor 

justo después de que el productor de contenido genera una actualización que es de interés 

para el subscriptor. En este caso se asegura la vigencia de la copia válida por lo que el 

subscriptor proporciona una respuesta oportuna a condiciones emergentes. 

Para mostrar el resultado del efecto de una notificación desencadenada por una actualiza-

ción del libro, la Tabla 4.6 muestra el contenido en el momento donde el sensor de la sala 

reportó que el residente que se encontraba ahí dejo de detectarse, asumiendo que entonces 

abandonó esa habitación. Además, en la Tabla 4.6 se visualiza el estado del libro de habita-

ciones cuando el residente no se encuentra en la sala, pero no apagó el calefactor siendo la 

temperatura aún baja. 
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id nombre presencia Temperatura humo Gas calefactor ventilador Alarma 

PAS PASILLO NO BAJA NO NO NO NO NO 

SAL SALA NO BAJA NO NO SI NO NO 

COM COMEDOR NO BAJA NO NO NO NO NO 

COC COCINA NO BAJA NO NO NO NO NO 

REC RECAMARA NO BAJA NO NO NO NO NO 

EST ESTUDIO NO BAJA NO NO NO NO NO 
 

Tabla 4.622Presencia de un residente en la sala 

 

De acuerdo con las condiciones de ahorro de energía, en caso de que el residente no haya 

desactivado la calefacción, el sistema lo apaga después de un plazo precautorio previendo 

que pronto regrese a la sala. El administrador del libro es el encargado de vincular a pro-

ductores de contenido con sus subscriptores mediante notificaciones apropiadas. En este 

sentido, en la Tabla 4.7 se presenta el resultado generado después de entregar una notifica-

ción similar a la descrita al subscriptor que controla al calefactor, en donde se genera la 

orden de desactivar al calefactor correspondiente, modificando con ello al libro en el campo 

calefactor. 

 

id nombre presencia Temperatura humo Gas calefactor ventilador Alarma 

PAS PASILLO NO BAJA NO NO NO NO NO 

SAL SALA NO BAJA NO NO NO NO NO 

COM COMEDOR NO BAJA NO NO NO NO NO 

COC COCINA NO BAJA NO NO NO NO NO 

REC RECAMARA NO BAJA NO NO NO NO NO 

EST ESTUDIO NO BAJA NO NO NO NO NO 

 

Tabla 4.723Apagar calefactor 

 

Por tal motivo, el comportamiento de productores de contenido y sus subscriptores se codi-

fica en el lenguaje de marcado de reglas del modelo SCM-IoT. Además, es importante se-

ñalar que el modelo SCM-IoT consideró elementos que caracterizan a las arquitecturas 

guiadas por eventos, así como la utilización de las operaciones de selección, actualización y 

notificación. 
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Capítulo 5  

Conclusiones 

 
El contenido del presente capítulo se enfoca en describir las conclusiones al finalizar el 

desarrollo e implementación del mecanismo de composición de servicios bajo en el enfoque 

del IoT que se elaboró en esta tesis doctoral y plantear el trabajo a futuro del proyecto de 

investigación. 

 
5.1 Conclusiones 

 

El IoT es un paradigma que se incursionó rápidamente en escenarios de la tecnología 

inalámbrica moderna. La idea básica es la presencia en el entorno del mundo real de diver-

sos objetos interconectados, tales como los RFID, sensores, actuadores, teléfonos inteligen-

tes, entre otros; los cuales a través de esquemas de direccionamiento únicos, interactúan 

entre sí, cooperando y colaborando con otros objetos vecinos para lograr un objetivo co-

mún. Estos dispositivos inteligentes se caracterizan por su capacidad de detección, proce-

samiento y por la creación de redes. 

Por otra parte, en los objetos inteligentes existe una problemática al realizar la SC, la cual 

es uno de los principios básicos de la SOC, donde los servicios se combinan para atender 

las solicitudes de los usuarios. Dos aspectos importantes de la SC son la orquestación y la 

coreografía de servicios. La SC se estudia ampliamente en el contexto de los servicios Web 

y procesos de negocios, donde se desarrollan y utilizan una serie de estándares para imple-

mentaciones en el mundo real. Sin embargo, las características actuales de los sistemas en 

el IoT, así como la problemática de la restricción de recursos, hacen que las técnicas desa-

rrolladas para la SC Web sean inadecuadas cuando se aplican en el contexto del IoT. Ade-

más, actualmente los dispositivos heterogéneos que se conectan en el IoT presentan pro-

blemas de conectividad, interoperabilidad y de integración. Adicionalmente, el soporte en 

tiempo real para los protocolos basados en la Web ha facilitado la llegada de nuevas aplica-

ciones en el IoT. Del mismo modo, la SC reutiliza varios servicios de componentes existen-

tes al unirse a ellos de una manera creativa; por ello al ser aplicados en el IoT, optimizan el 

desarrollo de las aplicaciones. Del mismo modo, la SC aplicada en el IoT permite combinar 

servicios de múltiples objetos inteligentes para satisfacer las solicitudes de los usuarios en 
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una amplia gama de dominios de aplicaciones y se utiliza para crear aplicaciones innovado-

ras de una manera más eficiente. Ante este contexto, se requieren mecanismos avanzados 

que permitan la combinación de un conjunto de servicios atómicos en forma de servicios 

compuestos, en donde estos servicios compuestos se utilicen a través de la orquestación y 

coreografía de servicios en diferentes escenarios para satisfacer las necesidades de los usua-

rios. 

Por otro parte, el cuerpo humano proporciona constantemente información sobre el estado 

de salud. Esta información se obtiene a través de sistemas o dispositivos que miden, captu-

ran o detectan valores y variables en puntos específicos del cuerpo de manera invasiva o no 

invasiva. Por otra parte, el personal de salud utiliza los valores de las variables biomédicas 

para tomar decisiones sobre diagnósticos y tratamientos a fin de mejorar la salud de los pa-

cientes. En todo el mundo, la calidad de vida, particularmente entre los ancianos, se ve 

afectada considerablemente por el sobrepeso y la obesidad. Ante este contexto, el IoT per-

mite interconectar, detectar, identificar y procesar datos entre objetos o servicios para cum-

plir un objetivo común. Las principales ventajas del IoT en la atención médica son el moni-

toreo, análisis, diagnóstico y control de afecciones como el sobrepeso y la obesidad, y la 

generación de recomendaciones para prevenirlas. Sin embargo, los objetos utilizados en el 

IoT tienen recursos limitados, por lo que es necesario considerar otras alternativas para el 

análisis de datos, como el aprendizaje automático. El aprendizaje automático es un subcon-

junto de inteligencia artificial que consiste en estudiar los algoritmos y modelos estadísticos 

utilizados en los sistemas informáticos para lograr objetivos específicos de manera efectiva, 

basados en patrones e inferencias. 

En la actualidad, existen varios desafíos en el sector de la salud que brindan áreas de opor-

tunidad para que el IoT y el aprendizaje automático proporcionen soluciones o alternativas 

que contribuyan a mejorar la atención médica y la calidad de vida de las personas. En el 

caso de estudio de la composición de servicios en salud bajo el enfoque del IoT, se presentó 

a la PISIoT: una plataforma de salud inteligente basada en IoT y aprendizaje automático 

para la prevención, detección, tratamiento y monitoreo del sobrepeso y la obesidad. La API 

Weka y el algoritmo de aprendizaje automático J48 se usaron para identificar variables crí-

ticas, mientras que Apache Mahout y RuleML se usaron para generar recomendaciones 

médicas. Las principales limitaciones de la PISIoT son que, por el momento, se enfoca solo 

en la detección, prevención, tratamiento y monitoreo del sobrepeso y la obesidad. Del mis-

mo modo, utiliza un tipo de dispositivo portátil y una báscula inteligente, y solo utiliza el 

algoritmo de aprendizaje automático J48. 
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Por otra parte, la eficiencia energética se ha convertido en un área clave de investigación, 

porque el consumo de energía aumenta exponencialmente a medida que pasan los años, 

particularmente en el sector residencial. Si se combina con el paradigma del IoT, los siste-

mas de automatización del hogar son alternativas prometedoras de ahorro de energía. El 

IoT es capaz de recopilar, distribuir y analizar datos con éxito para convertirlos en conoci-

miento e información; sin embargo, los dispositivos en el IoT para casas inteligentes tienen 

recursos limitados. Para superar esta limitación, es importante considerar otras alternativas 

de manejo de datos, como el aprendizaje automático y el big data, para recopilar, adminis-

trar y analizar grandes volúmenes de datos. Las tecnologías de análisis de big data se utili-

zan para obtener y analizar grandes cantidades de datos, mientras que el sistema necesita 

algoritmos de aprendizaje automático y modelos estadísticos basados en patrones e inferen-

cias para cumplir sus objetivos. Además, el aprendizaje automático ofrece alternativas a los 

problemas basados en el aprendizaje e identifica los antecedentes y las características de 

dichos problemas para aprender de ellos y aumentar el funcionamiento del sistema. 

Adicionalmente, los desafíos actuales en el sector residencial relacionados con el consumo 

de energía son áreas de oportunidad para el paradigma del IoT, el aprendizaje automático y 

las tecnologías de big data. Las técnicas de aprendizaje automático y las tecnologías de big 

data son importantes para el sistema HEMS-IoT, ya que son utilizadas para analizar y clasi-

ficar la eficiencia del consumo de energía, identificar patrones de comportamiento del usua-

rio y garantizar la comodidad en el hogar. Se utilizó el algoritmo de aprendizaje automático 

J48 y Weka API para aprender los patrones de consumo de energía y los patrones de com-

portamiento del usuario. Además, RuleML y Apache Mahout se usaron para crear reco-

mendaciones de ahorro de energía basadas en las preferencias del usuario para preservar la 

comodidad y seguridad de la casa inteligente. En conclusión, tres factores fueron funda-

mentales para lograr la reducción del consumo de energía en el caso de estudio de la com-

posición de servicios en la domótica: 1) el compromiso de los habitantes de hogares inteli-

gentes para cambiar sus hábitos de consumo de energía, 2) el seguimiento de las recomen-

daciones de ahorro de energía del sistema y 3) el hecho que el sistema permite a los usua-

rios modificar los parámetros operativos de los dispositivos domóticos. Desde esta perspec-

tiva, se espera que los resultados obtenidos en este trabajo sirvan de motivación para que 

más usuarios confíen en HEMS-IoT cuando busquen una alternativa de administración inte-

ligente del hogar que permita optimizar el consumo de energía y, por lo tanto, ahorrar. El 

sistema HEMS-IoT tiene cinco limitaciones principales.  
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1. La aplicación para dispositivos móviles solo funciona en el sistema operativo An-

droid, aunque se conoce que el mercado de tabletas está dominado por iOs.  

2. El sistema solo es compatible con algunos tipos de sensores de automatización del 

hogar.  

3. Solo se utilizaron tecnologías de big data y el algoritmo de aprendizaje automático 

J48.  

4. El sistema no genera recomendaciones personalizadas de ahorro de energía debido a 

algunas limitaciones surgidas durante el proceso de investigación.  

5. No se recopilan datos sobre el consumo de energía de dispositivos domóticos antes 

de la implementación de HEMS-IoT. 

 

Por otra parte, las Redes de Petri son una herramienta de modelado gráfica y matemática 

para describir y estudiar las relaciones entre partes de un sistema que se caracterizan por ser 

concurrentes, asíncronos, distribuidos, paralelos, no deterministas y/o estocástico. Además, 

se utilizan tokens o marcas para simular las actividades dinámicas y concurrentes de un sis-

tema. Las CPN son una red Petri clásica extendida y son una gran herramienta para el mo-

delado y visualización de comportamientos dentro un sistema, pues proporcionan: descrip-

ciones jerárquicas, simulaciones interactivas y una representación gráfica intuitiva y atrac-

tiva. Por tal motivo, el modelo SCM-IoT fue descrito formalmente utilizando las CPN de-

bido a que estas constituyen un método formal con fundamentos bien establecidos que 

permite modelar sistemas que exhiben un elevado grado de concurrencia como aquellos que 

caracterizan a los sistemas IoT. 

Además, SCM-IoT es un modelo para el desarrollo de aplicaciones en el contexto del IoT 

que tiene una arquitectura orientada a datos lógicamente centralizada y permite extender o 

simplificar el desarrollo de las aplicaciones que son propias de la inteligencia artificial o del 

aprendizaje automatizado. Dichas aplicaciones involucran la colaboración de agentes inte-

ligentes que intercambian información a través de un repositorio. Entre las ventajas que el 

modelo SCM-IoT proporciona se mencionan las siguientes: 

 

➢ La simplicidad y flexibilidad del mecanismo de integración de nuevos participan-

tes. 

➢ El desacoplamiento entre las actividades de los participantes lo que les confiere un 

alto grado de independencia y autonomía. 
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➢ La mayor facilidad con la que se demuestra que el sistema cumple con sus reque-

rimientos cuando las interacciones se describen utilizando un lenguaje definido 

con base en reglas. 

➢ La organización de los tipos de sensores y actuadores en tópicos permite simplifi-

car el diseño, especializando el tipo de interacción descrito en las reglas. 

 

Sin embargo, además de las ventajas presentadas anteriormente el modelo SCM-IoT pre-

senta las siguientes desventajas: 

 

➢ Es necesario que las reglas de interacción de los participantes con el medio estén 

bien definidas de manera que sean mutuamente excluyentes en los casos en que se 

aplican, ya que de otro modo se observan distintos resultados bajo las mismas 

condiciones. 

➢ La aplicación de las reglas conducen al medio a un estado estable en donde no se 

observen cambios posteriores, ya que de otra manera causan la aplicación sin ter-

minación de al menos una regla. 

➢ El orden de aplicación de las reglas es irrelevante, es decir, de que el orden de 

aplicación de las reglas no afecta el resultado producido sobre el medio porque de 

otro modo se tiene dependencias en su orden de ejecución que da lugar a resulta-

dos no deseados. 

 

Aunque el modelo SCM-IoT es similar al modelo de bases de datos activas existen diferen-

cias importantes que se describen a continuación en forma de ventajas: 

 

➢ El tipo de eventos de la mayoría de las bases de datos disponibles se enfocan a 

eventos que ocurren a nivel de administración de la base de datos y no a nivel de la 

aplicación. En consecuencia, el programador construye una capa de abstracción 

que contiene los conceptos de una determinada aplicación sobre la capa provista 

de las bases de datos. 

➢ La gran mayoría de las tablas que se utilizan en las aplicaciones de la domótica 

son pequeñas por lo que es muy notoria la desproporción con el gran tamaño, 

complejidad y costo de los administradores de bases de datos que se requiere para 

administrar dichas tablas. 

➢ La tecnología utilizada se construye sobre el estándar XML de la W3C. 
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➢ Las herramientas disponibles como XPath y XSLT proporcionan una enorme fle-

xibilidad para modelar datos complejos que son difíciles de definir en el modelo 

estándar de las bases de datos relacionales. 

 

Además, una desventaja del modelo SCM-IoT con respecto al modelo de bases de datos 

activas es que la implementación de las bases de datos requiere un alto grado de ineficien-

cia porque se realiza la sustitución del documento XML entero cuando se ha actualizado 

solo un campo de una nota.  

Finalmente, se concluye que se logró cumplir con el objetivo general y comprobar la hipó-

tesis de esta tesis doctoral al desarrollar un lenguaje de composición de servicios bajo el 

enfoque del IoT que permite realizar la integración y coordinación de servicios ofrecidos e 

invocados en tiempo real por dispositivos inteligentes utilizando la comunicación M2M y 

P2M a través del envío y recepción de datos o eventos. Así mismo, se logró cumplir con los 

objetivos específicos, ya que se analizaron plataformas de servicios del IoT lo que permitió 

identificar las mejores ventajas y características, aspectos implementados en PISIoT y 

HEMS-IoT. También se logró identificar y analizar el proceso de comunicación de diversos 

dispositivos wearables y sensores para seleccionar los más adecuados de acuerdo a la parti-

cularidad de cada caso de estudio. Adicionalmente, se diseñó y determinó la orquestación y 

coreografía de servicios con base en la expresividad de los lenguajes composicionales 

BPEL y WSCDL, pero proponiendo tres extensiones de selección, actualización y notifica-

ción. Por otra parte, se definieron y desarrollaron tres casos de estudios: uno en el dominio 

del cuidado de la salud, otro en la domótica y uno más enfocado en la integración y coordi-

nación de servicios en el contexto del IoT. Además, por medio de las CPN se realizó el 

modelado de los casos estudio y se logró validar la funcionalidad del mecanismo de com-

posición de servicios bajo el enfoque del IoT. 

 

5.2 Trabajo a futuro 

 

Como parte del trabajo a futuro, se tiene considerado realizar la monitorización de otras 

enfermedades degenerativas crónicas y condiciones asociadas con el sobrepeso y la obesi-

dad, como presión arterial alta, diabetes, enfermedades cardiovasculares y cáncer (del en-

dometrio, senos, ovarios, próstata, hígado, vesícula biliar, riñones y colon). Del mismo mo-

do, se pretende utilizar otros dispositivos portátiles e inteligentes para recopilar diversas 
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variables biomédicas relacionadas con enfermedades crónico degenerativas. Además, se 

tiene considerado utilizar otros algoritmos de aprendizaje automático para evaluar e identi-

ficar los que presenten el mejor funcionamiento. 

Por otra parte, se pretende implementar HEMS-IoT a mayor escala y entre hogares inteli-

gentes utilizando una mayor cantidad de dispositivos domóticos. Además, también se con-

sidera incorporar funcionalidades basadas en la ubicación en HEMS-IoT confiando en el 

GPS de los dispositivos móviles. En este sentido, se pretende que HEMS-IoT sea capaz de 

estimar la hora de llegada de los residentes a su hogar para aumentar la comodidad reali-

zando acciones como reproducir música o encender el aire acondicionado con anticipación 

según el estado de ánimo del usuario. Finalmente, se tiene considerado incluir paneles sola-

res para minimizar el consumo de energía eléctrica e implementar estrategias de seguridad 

más avanzadas, como blockchain y ciberseguridad. 

Además, se pretende incrementar la expresividad del lenguaje de composición de servicios 

en el IoT, ya que el modelo SCM-IoT fue diseñado para integrar elementos de otros meca-

nimos o especificaciones, o incorporar nuevos elementos que permitan tener un lenguaje 

con mayor expresividad. Por consiguiente, se tiene considerado implementar en el modelo 

SCM-IoT las reglas ECA o Evento-Condición-Acción, las cuales son utilizadas en entornos 

dinámicos y están diseñadas para los sistemas que necesitan una respuesta automática a 

determinadas condiciones o eventos. Así mismo, por la capacidad de integración y aplica-

ción al medio del modelo SCM-IoT, se tiene considerado extrapolarlo a otros dominios de 

aplicación como el industrial y el de transportación y logística, ya que en estos dominios se 

presentan igualmente problemáticas de composición de servicios aunque con otras caracte-

rísticas particulares que se tienen que considerar. Finalmente, se pretende incorporar nue-

vos dispositivos inteligentes que cuenten con las nuevas características técnicas que se van 

incrementando de acuerdo a los nuevos retos y desafíos por atender en el desarrollo de so-

luciones en el contexto del IoT.  
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Anexos 

 

A continuación se presentan un anexo que complementa el mecanismo de composición de 

servicios bajo el enfoque del IoT. 

 

Anexo A. Modelo SCM-IoT 

 

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?> 

 

<iota:rules 

  name="Domotica" 

  xmlns:iota="http://iota.org/iota" 

  xmlns:bpel="http://docs.oasis-open.org/wsbpel/2.0"> 

 

  <!-- Libros, Libros de Notas y Paginas --> 

 

  <iota:notebooks collection="casa"> 

    <iota:notebook name="habitaciones" type="Habitaciones"> 

      <iota:page name="habitacionAntes" path="habitaciones/habitacion" index="@id" type="Habitacion"/> 

      <iota:page name="habitacion" path="habitaciones/habitacion" index="@id" type="Habitacion"/> 

    </iota:notebook> 

    <iota:notebook name="sensores" type="Sensores"> 

      <iota:page name="sensorPresencia" path="sensores/sensor" index="@id" type="Sensor"/> 

      <iota:page name="sensorTemperatura" path="sensores/sensor" index="@id" type="Sensor"/> 

      <iota:page name="sensorHumo" path="sensores/sensor" index="@id" type="Sensor"/> 

      <iota:page name="sensorGasToxico" path="sensores/sensor" index="@id" type="Sensor"/> 

    </iota:notebook> 

    <iota:notebook name="actuadores" type="Actuadores"> 

      <iota:page name="actuador" path="actuadores/actuador" index="@id" type="Actuador"/> 

    </iota:notebook> 

    <iota:book name="ubicaciones" type="UbicacionesDispositivos"> 

      <iota:page name="ubicacion" path="ubicaciones/ubicacion" index="@id" type="UbicacionDispositivo"/> 

    </iota:book> 

  </iota:notebooks> 

 

  <!-- Variables globales --> 

 

  <bpel:variables> 

    <bpel:variable name="Incendio" type="string">NO</bpel:variable> 

  </bpel:variables> 

 

  <!-- Sensores --> 

 

  <iota:rule name="DetectaPresencia"> 

    <iota:on> 

      <iota:requested operation="detectaPresencia" partnerLink="SensoresPL" portType="SensoresPT" 

        variable="sensorPresencia"/> 

    </iota:on> 

    <iota:do> 

      <bpel:sequence> 

        <bpel:assign> 

          <bpel:from>$ubicaciones[@dispositivo=$sensorPresencia/@id]/@habitacion</bpel:from> 

          <bpel:to>sensorPresencia/@id</bpel:to> 

        </bpel:assign> 

        <iota:update notebook="habitaciones"> 

          <iota:with note="sensorPresencia"/> 

          <iota:former page="habitacionAntes"/> 

          <iota:latter page="habitacion"/> 
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          <iota:when> 

            $sensorPresencia/lectura != $habitacionAntes/presencia 

          </iota:when> 

        </iota:update> 

      </bpel:sequence> 

    </iota:do> 

  </iota:rule> 

 

  <iota:rule name="DetectaTemperatura"> 

    <iota:on> 

      <iota:requested operation="detectaTemperatura" partnerLink="SensoresPL" portType="SensoresPT" 

        variable="sensorTemperatura"/> 

    </iota:on> 

    <iota:do> 

      <bpel:sequence> 

        <bpel:assign> 

          <bpel:from>$ubicaciones[@dispositivo=$sensorTemperatura/@id]/@habitacion</bpel:from> 

          <bpel:to>$sensorTemperatura/@id</bpel:to> 

        </bpel:assign> 

        <bpel:if> 

          <bpel:condition> 

            number($sensorTemperatura/lectura) &lt; number($TEMPERATURA-NORMAL) 

          </bpel:condition> 

          <bpel:assign> 

            <bpel:from> 

              <bpel:literal>BAJA</bpel:literal> 

            </bpel:from> 

            <bpel:to>$sensorTemperatura/lectura</bpel:to> 

          </bpel:assign> 

          <elseif> 

            <bpel:condition> 

              number($sensorTemperatura/lectura) &lt; number($TEMPERATURA-ALTA) 

            </bpel:condition> 

            <bpel:assign> 

              <bpel:from> 

                <bpel:literal>NORMAL</bpel:literal> 

              </bpel:from> 

              <bpel:to>$sensorTemperatura/lectura</bpel:to> 

            </bpel:assign> 

          </elseif> 

          <elseif> 

            <bpel:condition> 

              number($sensorTemperatura/lectura) &lt; number($TEMPERATURA-MUYALTA) 

            </bpel:condition> 

            <bpel:assign> 

              <bpel:from> 

                <bpel:literal>ALTA</bpel:literal> 

              </bpel:from> 

              <bpel:to>$sensorTemperatura/lectura</bpel:to> 

            </bpel:assign> 

          </elseif> 

          <bpel:else> 

            <bpel:assign> 

              <bpel:from> 

                <bpel:literal>MUYALTA</bpel:literal> 

              </bpel:from> 

              <bpel:to>$sensorTemperatura/lectura</bpel:to> 

            </bpel:assign> 

          </bpel:else> 

        </bpel:if> 

        <iota:update notebook="habitaciones"> 

          <iota:with note="sensorTemperatura"/> 

          <iota:former page="habitacionAntes"/> 

          <iota:latter page="habitacion"/> 

          <iota:when> 

            $sensorTemperatura/lectura != $habitacionAntes/Temperatura 

          </iota:when> 
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        </iota:update> 

      </bpel:sequence> 

    </iota:do> 

  </iota:rule> 

 

  <iota:rule name="DetectaHumo"> 

    <iota:on> 

      <iota:requested operation="detectaHumo" partnerLink="SensoresPL" portType="SensoresPT" 

        variable="sensorHumo"/> 

    </iota:on> 

    <iota:do> 

      <bpel:sequence> 

        <bpel:assign> 

          <bpel:from>$ubicaciones[@dispositivo=$sensorHumo/@id]/@habitacion</bpel:from> 

          <bpel:to>sensorHumo/@id</bpel:to> 

        </bpel:assign> 

        <iota:update notebook="habitaciones"> 

          <iota:with note="sensorHumo"/> 

          <iota:former page="habitacionAntes"/> 

          <iota:latter page="habitacion"/> 

          <iota:when> 

            $sensorHumo/lectura != $habitacionAntes/humo 

          </iota:when> 

        </iota:update> 

      </bpel:sequence> 

    </iota:do> 

  </iota:rule> 

 

  <iota:rule name="DetectaGasToxico"> 

    <iota:on> 

      <iota:requested operation="detectaGasToxico" partnerLink="SensoresPL" portType="SensoresPT" 

        variable="sensorGasToxico"/> 

    </iota:on> 

    <iota:do> 

      <bpel:sequence> 

        <bpel:assign> 

          <bpel:from>$ubicaciones[@dispositivo=$sensorGasToxico/@id]/@habitacion</bpel:from> 

          <bpel:to>$sensorGasToxico/@id</bpel:to> 

        </bpel:assign> 

        <iota:update notebook="habitaciones"> 

          <iota:with note="sensorGasToxico"/> 

          <iota:former page="habitacionAntes"/> 

          <iota:latter page="habitacion"/> 

          <iota:when> 

            $sensorGasToxico/lectura != $habitacionAntes/gastoxico 

          </iota:when> 

        </iota:update> 

      </bpel:sequence> 

    </iota:do> 

  </iota:rule> 

 

  <!-- Actuadores --> 

 

  <iota:rule name="ActivaCalefactor"> 

    <iota:on> 

      <iota:updated notebook="habitaciones"> 

        <iota:latter page="habitacion"/> 

      </iota:updated> 

    </iota:on> 

    <iota:if> 

      $habitacion/Temperatura = 'BAJA' and 

      $habitacion/presencia = 'SI' and 

      $habitacion/calefactor = 'NO' 

    </iota:if> 

    <iota:do> 

      <bpel:sequence> 

        <bpel:asssign> 
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          <bpel:from> 

            <bpel:literal>SI</bpel:literal> 

          </bpel:from> 

          <bpel:to>$habitacion/calefactor</bpel:to> 

          <bpel:to>$calefactor/estado</bpel:to> 

        </bpel:asssign> 

        <bpel:assign> 

          <bpel:from>$ubicaciones[@habitacion=$habitacion/@id]/@dispositivo</bpel:from> 

          <bpel:to>$calefactor/@id</bpel:to> 

        </bpel:assign> 

        <bpel:invoke operation="NotificaCalefactor" partnerLink="ActuadoresPL" portType="ActuadoresPT" 

          variable="calefactor"/> 

      </bpel:sequence> 

    </iota:do> 

  </iota:rule> 

 

  <iota:rule name="InactivaCalefactor"> 

    <iota:on> 

      <iota:updated notebook="habitaciones"> 

        <iota:latter page="habitacion"/> 

      </iota:updated> 

    </iota:on> 

    <iota:if> 

      $habitacion/Temperatura = 'NORMAL' and 

      $habitacion/presencia = 'SI' and 

      $habitacion/calefactor = 'SI' 

      or 

      $habitacion/presencia = 'NO' and 

      $habitacion/calefactor = 'SI' 

      or 

      $habitacion/Alarma = 'SI' and 

      $habitacion/calefactor = 'SI' 

    </iota:if> 

    <iota:do> 

      <bpel:sequence> 

        <bpel:asssign> 

          <bpel:from> 

            <bpel:literal>NO</bpel:literal> 

          </bpel:from> 

          <bpel:to>$habitacion/calefactor</bpel:to> 

          <bpel:to>$calefactor/estado</bpel:to> 

        </bpel:asssign> 

        <bpel:assign> 

          <bpel:from>$ubicaciones[@habitacion=$habitacion/@id]/@dispositivo</bpel:from> 

          <bpel:to>$calefactor/@id</bpel:to> 

        </bpel:assign> 

        <bpel:invoke partnerLink="ActuadoresPL" portType="ActuadoresPT" operation="NotificaCalefactor" 

          variable="calefactor"/> 

      </bpel:sequence> 

    </iota:do> 

  </iota:rule> 

 

  <iota:rule name="ActivaVentilador"> 

    <iota:on> 

      <iota:updated notebook="habitaciones"> 

        <iota:latter page="habitacion"/> 

      </iota:updated> 

    </iota:on> 

    <iota:if> 

      $habitacion/Temperatura = 'ALTA' and 

      $habitacion/presencia = 'SI' and 

      $habitacion/ventilador = 'NO' 

    </iota:if> 

    <iota:do> 

      <bpel:sequence> 

        <bpel:asssign> 

          <bpel:from> 



Capítulo 5 Conclusiones 

_________________________________________________________________________ 

________________________________________________________________________________ 
200 

            <bpel:literal>SI</bpel:literal> 

          </bpel:from> 

          <bpel:to>$habitacion/ventilador</bpel:to> 

        </bpel:asssign> 

        <bpel:assign> 

          <bpel:from>$ubicaciones[@habitacion=$habitacion/@id]/@dispositivo</bpel:from> 

          <bpel:to>$ventilador/@id</bpel:to> 

        </bpel:assign> 

        <bpel:invoke operation="NotificaVentilador" partnerLink="ActuadoresPL" portType="ActuadoresPT" 

          variable="ventilador"/> 

      </bpel:sequence> 

    </iota:do> 

  </iota:rule> 

 

  <iota:rule name="InactivaVentilador"> 

    <iota:on> 

      <iota:updated notebook="habitaciones"> 

        <iota:latter page="habitacion"/> 

      </iota:updated> 

    </iota:on> 

    <iota:if> 

      $habitacion/Temperatura = 'NORMAL' and 

      $habitacion/presencia = 'SI' and 

      $habitacion/ventilador = 'SI' 

      or 

      $habitacion/presencia = 'NO' and 

      $habitacion/ventilador = 'SI' 

      or 

      $habitacion/Alarma = 'SI' and 

      $habitacion/ventilador = 'SI' 

    </iota:if> 

    <iota:do> 

      <bpel:sequence> 

        <bpel:asssign> 

          <bpel:from> 

            <bpel:literal>SI</bpel:literal> 

          </bpel:from> 

          <bpel:to>$habitacion/ventilador</bpel:to> 

        </bpel:asssign> 

        <bpel:assign> 

          <bpel:from>$ubicaciones[@habitacion=$habitacion/@id]/@dispositivo</bpel:from> 

          <bpel:to>$ventilador/@id</bpel:to> 

        </bpel:assign> 

        <bpel:invoke operation="NotificaVentilador" partnerLink="ActuadoresPL" portType="ActuadoresPT" 

          variable="ventilador"/> 

      </bpel:sequence> 

    </iota:do> 

  </iota:rule> 

 

  <iota:rule name="NotificaIncendio"> 

    <iota:on> 

      <iota:updated notebook="habitaciones"> 

        <iota:latter page="habitacion"/> 

      </iota:updated> 

    </iota:on> 

    <iota:if> 

      $Incendio = 'NO' and 

      $habitacion/Temperatura = 'MUYALTA' and 

      $habitacion/humo = 'SI' and 

      $habitacion/gastoxico = 'SI' 

    </iota:if> 

    <iota:do> 

      <bpel:sequence> 

        <bpel:asssign> 

          <bpel:from> 

            <bpel:literal>SI</bpel:literal> 

          </bpel:from> 
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          <bpel:to>$Incendio</bpel:to> 

        </bpel:asssign> 

        <bpel:assign> 

          <bpel:from>$ubicaciones[@habitacion=$habitacion/@id]/@dispositivo</bpel:from> 

          <bpel:to>$ubicacion/@id</bpel:to> 

        </bpel:assign> 

        <bpel:invoke operation="NotificaBomberos" partnerLink="EmergenciaPL" portType="EmergenciaPT" 

          variable="ubicacion"/> 

      </bpel:sequence> 

    </iota:do> 

  </iota:rule> 

 

  <iota:rule name="BuscaResidentes"> 

    <bpel:variables> 

      <bpel:variable name="habita" type="Habitacion"/> 

    </bpel:variables> 

    <iota:on> 

      <iota:each page="habita"> 

        <iota:from notebook="habitaciones"/> 

        <iota:when> 

          $habita/presencia = 'SI' and 

          $habita/Alarma = 'NO' 

        </iota:when> 

      </iota:each> 

    </iota:on> 

    <iota:if> 

      $Incendio = 'SI' 

    </iota:if> 

    <iota:do> 

      <bpel:sequence> 

        <bpel:asssign> 

          <bpel:from> 

            <bpel:literal>SI</bpel:literal> 

          </bpel:from> 

          <bpel:to>$habita/Alarma</bpel:to> 

        </bpel:asssign> 

        <bpel:invoke operation="NotificaRescate" partnerLink="EmergenciaPL" portType="EmergenciaPT" 

          variable="habita"/> 

      </bpel:sequence> 

    </iota:do> 

  </iota:rule> 

 

</iota:rules> 
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