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Resumen. En los ultimos afios, la madurez alcanzada por las Tecnologias de la
Informacion (TI) junto con algunas de las teorias modernas de gestion de
procesos de negocio como el Business Process Management (BPM) ha
propiciado un escenario adecuado para afrontar los requerimientos de los
nuevos modelos de negocio. Estos nuevos modelos requieren ser dinamicos
flexibles para adaptarse, de forma agil, a los cambios introducidos en el entorno
de la organizacion impulsados por la demanda del mercado. Sin embargo, en
los niveles inferiores de las organizaciones manufactureras el aprovechamiento
de las TI en los elementos de produccion ha sido bajo y es dificil o imposible,
debido a su rigidez, alcanzar los requerimientos de estos nuevos modelos. En
este articulo, se propone un nuevo método de integracion de los procesos de
fabricacién en el modelo de negocio, fundamentado en los principios del
modelo BPM y que permita mostrar la maquinaria industrial desde un punto de
vista funcional como parte de un sistema de gestion de procesos de negocio
(BPMS) eliminando las restricciones fisicas, tecnoldgicas y conceptuales que
impiden lograr los objetivos de los nuevos modelos de negocio en las
organizaciones manufactureras.

1 Introduccién

La capacidad que Internet otorga a los usuarios para seleccionar los articulos de
consumo que mas les convienen en cada momento y a los precios mas ajustados esta
forzando al sector empresarial a evolucionar desde los tradicionales paradigmas de
negocio orientados a la produccion masiva, hacia modelos que faciliten la
personalizacion masiva [1] [2] manteniendo los costes de produccion.

En los nuevos modelos de negocio, el cliente ya no puede ser considerado una
mera entidad externa a los procesos de negocio de la organizacion, sino que forma
parte del sistema como un elemento activo, determinando las caracteristicas
especificas que debe poseer el producto deseado.

Estos nuevos enfoques de paradigmas de negocio exigen a las organizaciones
modelos dindmicos y flexibles para adaptarse de forma agil a los cambios producidos
en el entorno debido a la demanda del mercado [3] [4].
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Las Tecnologias de la Informacion (TI) se presentan como una herramienta valiosa
para alcanzar los objetivos de los nuevos modelos de negocio. Estas ya fueron
contempladas en la formulacion de teorias modernas de gestion de procesos, como el
Business Process Reengineering (BPR), como un elemento clave en la gestion de la
organizacién y que se han visto plasmados con gran éxito en sistemas como los
Enterprise Resource Planning (ERP), Customer Relationship Management (CRM),
etc. [3] [2] [4] [5]. Sin embargo, estas teorias adolecen de las caracteristicas
necesarias para afrontar dichos requerimientos. Se trata de modelos rigidos, centrados
en la consecucion de los procesos Optimos de la organizacion que no contemplan,
entre sus fundamentos, los cambios en el entorno del negocio y, por tanto, no asumen
que los procesos optimos definidos en un momento dado no sean los adecuados en un
estado posterior [4].

Para dar respuesta a las exigencias de los nuevos modelos, ha surgido un
movimiento denominado Business Process Management (BPM), que contempla el
cambio como uno de sus principales fundamentos y la adecuacion de forma agil de
los procesos de negocio a dichos cambios. Ademas, de la misma forma que BPR,
establece una estrecha relacion entre las teorias para la gestion de procesos y las TI
que permitan un rapido alineamiento entre los objetivos estratégicos del negocio y los
operacionales. Por este motivo, el BPM se ha convertido en uno de los enfoques mas
adecuados para afrontar los requisitos de los nuevos modelos de negocio [2] [4].

No obstante, es en las organizaciones manufactureras donde la viabilidad de los
nuevos modelos de negocio se hace compleja puesto que es necesario alcanzar una
plena integracion de los procesos de fabricacion dentro del mapa global de la
organizacion, dificultado por las restricciones fisicas, tecnologicas y conceptuales y
por la falta de estandarizacion en los elementos de produccion ubicados en los niveles
inferiores (PLC, CNC, maquinaria industrial, etc.). Es en este ambito en el que
todavia quedan muchos problemas por resolver pues, si bien las nuevas tecnologias
pueden ayudar notablemente a subsanarlos, las infraestructuras empleadas en los
niveles inferiores de fabricacion son demasiado rigidas y no estdn preparadas para
aprovechar toda la capacidad que éstas pueden ofrecer [6].

En este articulo se propone llevar los conceptos del BPM a los niveles inferiores de
las organizaciones manufactureras para lograr la viabilidad de los nuevos modelos de
negocio. Para ello se propone un modelo que permite visualizar la maquinaria
industrial como una parte de un Business Process Management System (BPMS),
permitiendo una rapida adaptacion de los indicadores de mas bajo nivel a los
objetivos estratégicos de la organizacion y, por tanto, la consecucion de los objetivos
de los nuevos modelos de negocio. Este modelo se ha concebido como un patréon de
disefio basado en la arquitectura SOA en el que se detallan, clasifican y organizan los
elementos que cada maquina industrial debe poseer junto con las infraestructuras
tecnologicas que le daran soporte. Estos servicios facilitan la autogestion y la gestion
proactiva de la logica de negocio de la cual es responsable la maquina, y le permiten
comunicarse y cooperar con otras maquinas o elementos de fabricacion asi como con
el resto de los procesos de negocio de la organizacion.

Por razones de espacio, el presente articulo se centra en detallar la propuesta hasta
la consecucion de la arquitectura que muestra la maquinaria industrial como servicios
(arquitectura IMaaS) y permite validar el modelo planteado, dejando para un
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posterior articulo el desarrollo de la implementacion que valide la hipotesis de partida
en un entorno real. Para ello, se presenta una revision del estado del arte en los
aspectos relacionados (apartado 2), el método creado para la normalizacion
conceptual de la maquinaria industrial junto con el modelo conceptual resultante
(apartado 3), el método creado para la normalizacion tecnoldgica de la maquinaria
industrial que permita sustentar el modelo anterior y que provea como resultado una
propuesta de arquitectura que haga viable el modelo planteado (apartado 4) y, por
ultimo, las principales conclusiones que se desprenden del trabajo, asi como las lineas
futuras de trabajo (apartado 5).

2 Background

El estado del arte realizado se ha centrado, en primer lugar, en el estudio y analisis de
propuestas realizadas en el entorno industrial para facilitar la comunicacion e
integracion entre los elementos de mas bajo nivel y las TI caracteristicas de los
niveles de empresa. En segundo lugar, en el analisis de estudios que proponen los
requisitos que deberian contemplar los nuevos y futuros modelos de produccion.

Internet ha influido notablemente en la adopcion de nuevas estrategias por parte de
las organizaciones actuales para adaptar sus procesos (reingenieria de procesos) [7]
asi como la incorporacion de paradigmas empresariales basados en servicios y
componentes software distribuidos desplegados sobre arquitecturas de n-niveles que
las ayuden a implantar nuevos modelos de negocio y a obtener provecho del nuevo
modelo de competencia creado [8]. Sin embargo, debido a limitaciones fisicas y
tecnologicas, los procesos de fabricacion no han alcanzado el nivel de integracion y
automatizacion deseable, teniendo que ser, en la mayor parte de los casos,
considerados como sistemas heredados.

Las primeras propuestas de integracion se centraban en modelos tradicionales de
automatismos, basados en protocolos propietarios, situados en el nivel de recursos del
modelo eBusiness, como sistemas externos a los procesos de negocio (Modbus,
Profibus, AS-I, FIPIO, DeviceNET, Interbus o Ethernet industrial). Estas propuestas
constituyen los primeros intentos por facilitar su integraciéon con los componentes de
negocio mediante adaptadores ad-hoc [9]. En otros casos, como el propuesto por
Schneider [10], se opta por la incorporacion de dispositivos embebidos (con conexion
Ethernet, soporte TCP/IP e incluso servidor web integrado) bajo conceptos como
transparent factory. Otros fabricantes, como ABB, van un poco mas lejos, elevando
la comunicacion a los niveles superiores de la organizacion, empleando el protocolo
SOAP, ¢ incorporando inteligencia, autogestion y proactividad a sus dispositivos
embebidos [11]. Siguiendo esta misma linea, en [12] se propone el uso de
WebServices como medio normalizado para acceder a las funcionalidades de los
dispositivos y para que éstos se integren con los sistemas de planificacion de recursos
empresariales (ERP). También en el marco de proyectos europeos de investigacion se
encuentran importantes iniciativas que avalan el interés de esta linea, con importantes
resultados que avanzan hacia SOA y dispositivos embebidos en la maquinaria
industrial como tecnologias validas [13] [14].
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Los cambios en los futuros métodos de fabricacion tienden a paradigmas
distribuidos, con acoplamiento débil y autdbnomo e implican un incremento de la
complejidad y la necesidad de responder al continuo cambio bajo una paulatina
disminucion de los costes. Para afrontar estos cambios se requiere funcionalidades
adicionales como: robustez, escalabilidad o reconfiguracion, mientras se mantienen
procesos simples y transparentes [15] [16].

Algunos de los enfoques descritos anteriormente realizan propuestas que permiten
eliminar las restricciones fisicas y tecnoldgicas, sin embargo, no contemplan las
restricciones conceptuales que permiten satisfacer los requerimientos de los nuevos
modelos de negocio y no incluyen los requerimientos de los nuevos y futuros
modelos de produccion.

La gestion de la produccion en entornos fisicamente distribuidos implica la
necesidad de tomar decisiones a nivel local [16], por lo que es necesario trasladar
parte de la 16gica de control y supervision a la maquinaria industrial [15]. Ademas, la
gestion deberia ser auto-organizativa, estableciendo un comportamiento reactivo y
proactivo [16] para responder tanto a perturbaciones e inesperados cambios a corto
plazo como para ser capaz de anticiparse y prepararse para situaciones criticas,
estableciendo politicas de mantenimiento de la maquinaria [17] [18] o de control de la
calidad del proceso [19] [21].

3 Normalizacion Conceptual de la Maquinaria Industrial

El objetivo principal del proceso de normalizacion conceptual de la maquinaria
industrial es establecer un modelo que elimine las restricciones conceptuales que
existe entre los procesos de fabricacion y los procesos de negocio, incorporando en la
maquinaria industrial los elementos necesarios para visualizarla como un sistema
basado en el ciclo de vida del modelo BPM y, a partir de éste, establecer un modelo
que exponga la funcionalidad de dichos elementos como servicios al resto de la
organizacion. El objetivo final es obtener un modelo o patron BPM de la maquinaria
industrial orientado a un modelo de servicios (Modelo Conceptual de Servicios de la
Magquinaria Industrial) que posteriormente sirva de guia y controle el proceso de
normalizacion tecnologica de la maquinaria industrial que se expone en el apartado
4. La normalizacion conceptual previa pretende evitar que la posterior normalizacion
tecnologica pueda desviarse de la vision y objetivos de negocio definidos en los
niveles superiores de la organizacion. Para lograr este objetivo el proceso se ha
dividido en dos fases: el proceso de normalizacién conceptual de procesos de negocio
de la maquinaria industrial y el proceso de normalizacion conceptual de servicios de
la maquinaria industrial (fig. 1). A diferencia de las propuestas mencionadas en el
estado del arte, como se puede ver en la figura 1, el proceso sera controlado por los
requerimientos de los nuevos modelos de produccion, que establecen elementos de
produccion distribuidos con una mayor capacidad de autogestion y que trasladan a
nivel local aspectos como la capacidad de decision, de control y supervision.
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Fig. 1. Proceso de normalizacién conceptual de la maquinaria industrial.

3.1 Normalizacion Conceptual de Procesos de la Maquinaria Industrial

El proceso de normalizacion conceptual de procesos de la maquinaria industrial
proporcionara un modelo basado en el ciclo de vida de paradigma BPM. Para ello es
necesario definir los elementos necesarios y sus relaciones para convertir a nivel
conceptual la maquinaria industrial en parte de un sistema de gestion de procesos
centrado en BPM (BPMS).

La definicion de los elementos que componen el modelo se divide en dos fases.
Una primera fase que define los elementos necesarios que permiten visualizar la
maquinaria industrial como un conjunto de procesos de negocio, el cual hemos
denominado mapa de procesos de la maquinaria industrial (fig. 2). Una segunda
fase, relacionada directamente con la anterior, en la que se incorporan los elementos y
componentes necesarios para satisfacer los principios fundamentales del BPM que
hemos denominado gestion de los procesos de negocio de la maquinaria industrial.
En la primera fase (fig. 2) se ha realizado una categorizacion de los procesos de
negocio que se han incluido en la maquinaria industrial basada en las propuestas
descritas en [5] [3] y en [21] adecuandolas a las caracteristicas intrinsecas de estos
elementos de produccion. Para ello se ha establecido un modelo el cual se ha
organizado en 3 niveles.

En el nivel 1 se han contemplado aquellos procesos de negocio que ejecutan las
actividades de mayor nivel de abstraccion de la maquinaria industrial. Estos seran
utilizados, junto con otros procesos y subprocesos del mapa global de la
organizacion, para conformar procesos de negocio de un nivel superior. La
configuracion de los parametros (objetivos, indicadores, variables de control, etc.) de
los procesos de nivel 1 vendra definida en funcion de los parametros del proceso de
la cadena de valor o proceso de soporte en el que esté incluido y, por tanto, estara
alineado directamente con los objetivos del mismo. Existen dos tipos de procesos de
nivel 1: procesos principales y procesos de soporte.
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Fig. 2. Modelo del mapa de procesos de la maquinaria industrial.

Los procesos principales encapsulan la funcionalidad principal de la maquinaria
industrial transforméndola en procesos de negocio. Estos seran incluidos en la
jerarquia de subprocesos de los procesos de la cadena o cadenas de valor con los que
tiene relacion (por ejemplo, el proceso de logistica puede incluir un proceso de
negocio llamado almacenar materia prima, expuesto por un almacén inteligente,
cuyo objetivo, indicadores, variables de control, etc., seran determinados por el
ingeniero de procesos en virtud de los parametros asociados al proceso de logistica).

Los procesos de soporte permiten desarrollar las operaciones de los procesos
principales (por ejemplo, dentro del mapa global de procesos de la organizacion se
podria definir un proceso de mantenimiento de recursos de la organizacién que
incluyera el control del funcionamiento y mantenimiento de los componentes
mecanicos del almacén inteligente, como motores, sensores, etc.).

El nivel 2 esta formado por los procesos de negocio que conforman los procesos
definidos en el nivel 1. Estos, a su vez, y en funciéon de su complejidad, pueden
subdividirse en otros procesos del nivel 2 de forma reiterativa (subprocesos).

En el altimo nivel, nivel 3, se encuentran las actividades o procesos basicos que
reflejan el comportamiento de mas bajo nivel de la maquinaria industrial, y por tanto,
mas cercano a la funcionalidad mecénica de la maquina y a las operaciones
elementales que ésta es capaz de realizar y que son independientes del proceso que se
le asigne. Estas son utilizadas para componer procesos de los niveles superiores
anteriormente nombrados (en el caso del almacén inteligente podria tener actividades
de lectura de sensores, movimiento de motores, etc.).

Una vez definido el mapa de procesos de la maquinaria industrial se han
determinado los elementos que sobre dicho mapa, permitan abordar los principios
necesarios del paradigma BPM con el fin de lograr una gestion integral junto al resto
de procesos de la organizacion (fig. 3).
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Fig. 3. Modelo BPM de la maquinaria industrial.

Modelo eBusiness

En [2] se describen las caracteristicas fundamentales del BPM a partir del cual se
ha definido los elementos necesarios para la maquinaria industrial: el sistema de
descubrimiento, el sistema de ejecucion de los procesos y el sistema de
monitorizacion y control de los procesos.

El sistema de descubrimiento tiene como objetivo describir y dar a conocer al resto
de procesos de la organizacion los procesos de negocio de la maquinaria industrial y
sus caracteristicas. Este sirve de enlace entre el mapa de procesos de la organizacion
y el mapa de procesos de la maquinaria industrial. De esta forma, se podra, en
primer lugar, disefiar nuevos procesos de negocio de mayor nivel de abstraccion en la
maquinaria industrial a partir de los existentes. En segundo lugar, se podra incluir
tanto los nuevos procesos conformados como los ya existentes de la maquinaria
industrial en el mapa de procesos global de la organizacion.

El sistema de ejecucion tiene como objetivo asegurar la ejecucion de los procesos
de negocio, tanto los incluidos de forma nativa en la maquinaria como los
desplegados posteriormente sobre la misma. Este sistema incluye un mecanismo que
permite el despliegue en la maquina industrial de nuevos procesos o procesos
existentes que han sido modificados.

El sistema de monitorizacion y control se encarga de la supervision y el control de
los procesos que se estan ejecutando en la maquinaria industrial para asegurar que
dicha ejecucion se realiza de acuerdo con los objetivos establecidos para cada
proceso, subproceso o actividad. Establece los mecanismos necesarios que permiten
corregir las desviaciones de los objetivos, bien de forma inmediata e interna,
modificando las variables de control asociadas a los indicadores del proceso (sistema
de correccion), o bien mediante la interaccion con procesos externos a la maquinaria
que supongan operaciones mas complejas para la correccion (sistema de alerta). El
sistema de monitorizacion también se encarga de la deteccion de errores o problemas
inesperados en la ejecucion de los procesos y de su resolucion. El sistema incorpora
un mecanismo de alerta que permita comunicar los errores o las desviaciones
detectadas. Estos avisos permitiran establecer mejoras en el disefio de los procesos y
en su ejecucion a los responsables de la organizacion.
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3.2 Normalizaciéon Conceptual de Servicios de la Maquinaria Industrial

Aunque tradicionalmente el modelo BPM vy la arquitectura orientada a servicios
(SOA) han crecido como dos iniciativas independientes, orientadas a resolver
problemas diferentes, en los tltimos tiempos se ha demostrado el beneficio de la
convergencia de ambos modelos [22]. Este enfoque ha permitido la alineacion de los
procesos de negocio y las TI, obteniendo una propuesta en consonancia con los
requisitos fundamentales en los nuevos modelos de negocio, como la agilidad,
flexibidlidad, reduccion de costes y eficiencia [22] [23]. Otro aspecto importante que
aporta SOA como infraestructuras tecnologica de BPM, es la posibilidad de
automatizacion de procesos [3] entre todos los participantes del negocio, incluyendo
los niveles inferiores de produccion y sus elementos, de forma mas eficiente.

En este apartado se presenta una propuesta de adaptacion del modelo descrito en el
apartado anterior introduciendo los principios de la arquitectura SOA como
controlador del proceso (fig. 2) y visualizando las funcionalidades y elementos
descritos en el modelo anterior como servicios (fig. 4).

El enfoque propuesto distingue tres tipos diferentes de servicios en la capa de
aplicacion de una maquina industrial: servicios de proceso, servicios de aplicacion y
servicios de gestion.

Los servicios de proceso son servicios exponen la logica de proceso o
funcionalidades de alto nivel que ofrece la maquinaria industrial. Dichos servicios
son divididos en dos tipos de servicios: servicios de produccion y servicios de
soporte. Estos servicios son utilizados y orquestados junto con otros servicios de la
organizacion para conformar y automatizar procesos de negocio de mayor nivel de
abstraccion. Los servicios de produccion y de soporte estan basados en el patron de
orquestacion con un comportamiento similar al descrito en [14].

Los servicios de produccion son servicios que exponen la logica de proceso o
funcionalidades que ofrece la maquina industrial. Representan los procesos
principales de la maquinaria industrial establecidos en el modelo del apartado
anterior. Establecen un comportamiento pasivo a la espera de peticiones provenientes
de componentes externos mediante paradigmas orientados a servicios (patrones de
mensaje peticion-respuesta o de tnico sentido).

Los servicios de soporte exponen la logica de los procesos de soporte descritos en
el patron BPM de la maquinaria industrial. Estos servicios encapsulan la logica
necesaria para que los servicios de produccion puedan ser ejecutados (un ejemplo de
estos servicios es el servicio de mantenimiento que se encarga de comprobar el
correcto funcionamiento de los componentes mecanicos de la maquinaria. De esta
forma se comprobaria que los servicios de produccion pueden ser ejecutados de
manera correcta). Los servicios de soporte seran invocados en el momento en el que
un servicio de produccion sea, también, invocado. Si detectan alguna anomalia que
impidiese la ejecucion de algin servicios de producciéon en curso, mediante un
comportamiento proactivo, podria actuar invocar al servicio para modificar algin
parametro que permitiera continuar con la ejecucion de dicho servicio (por ejemplo,
si el servicio de mantenimiento detectase el calentamiento de un motor fuera de los
rangos normales puede indicar que el servicio de produccion se llevase a cabo a una
velocidad menor hasta que se revise fisicamente el componente mecéanico).
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Los servicios ubicados en la capa de aplicacion, servicios de aplicacion, exponen
la funcionalidad basica que es reutilizada por otros servicios de las capas superiores.
En el modelo propuesto los principales servicio de aplicacion son: los servicios de
adquisicion, los servicio de ejecucion y los servicios de utileria. Los servicios de
aplicacion establecen el patron de intercambio de mensajes peticion-respuesta.

Los servicios de adquisicion se encargan de exponer la funcionalidad necesaria
para la lectura de informacion procedente de los sensores de la maquina industrial.

Los servicios de actuacion exponen la funcionalidad de la maquina, orientada a
tareas basicas, sobre los componentes mecanicos (control y gestion de los
actuadores). Estos dos tipos de servicios son definidos como servicios de envoltura
[24], que establece la fachada de acceso a dichos componentes y abstraen las
peculiaridades mecanicas y electronicas de los mismos.

Ambos servicios representan la funcionalidad basica de la maquinaria industrial a
partir de los cuales se compondran los servicios de mayor nivel de abstraccion y
cercanos a los procesos de negocio.

Los servicios de utileria son servicios reusables y de caracter general que son
consumidos por los servicios de la capa superior. Podria ser el caso de servicios que
encapsulasen el acceso a la informacion de parametrizacion de los servicios de
procesos persistente de la maquinaria industrial que es compartida por los servicios
de la capa de orquestacion.

Los servicios de gestion exponen la 16gica necesaria para llevar a cabo la gestion
de los procesos definidos anteriormente desde el punto de vista de los objetivos de
negocio planteados. Estos se dividen en tres tipos de servicios: servicio de
descubrimiento, servicios de monitorizacion y servicio de despliegue.
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El servicio de descubrimiento expone la funcionalidad a los sistemas BPMS de la
organizacion para obtener la informacion que describe los servicios incluidos en la
maquinaria industrial. Esta informacion incluye: descripcion abstracta del servicio
(operaciones, parametros, etc.), ubicacion del servicio, flujo de proceso de los
servicios (servicios de proceso, etc.), parametros asociados a los servicios que
representan a los procesos de negocio (indicadores, variables de control, etc.), reglas
de negocio asociadas a cada servicio, etc. La informacion obtenida permitiria
representar en un sistema BPMS los procesos de negocio, subprocesos y actividades
de la maquinaria industrial, utilizar dichos procesos en el modelado del mapa global
de procesos de la organizacion y modificar el comportamiento de estos ltimos en
funcion de los objetivos globales de dicha organizacion.

El servicio de descubrimiento es un servicio proactivo que establece un patrén de
intercambio de mensajes de tipo patron de mensaje notificacion [24], el cual es
enviado en el momento que la maquina industrial es conectada a la red de
comunicaciones y autoconfiguradas sus propiedades de red. La informacion podria
enviarse a un registro centralizado, al cual accedera el BPMS, o al propio BPMS, si
este cuenta con las funcionalidades de descubrimiento apropiadas.

Los servicios de monitorizacion exponen la funcionalidad de control y supervision
de los objetivos asociados a los procesos de negocio representados por los servicios
de procesos. Los servicios de procesos incluyen funcionalidades que exponen la
lectura de los indicadores que representan los objetivos de negocio a conseguir y las
variables de control cuya modificacion puede afectar al resultado de dichos
indicadores. El servicio de monitorizaciéon invocara al servicio que le proporcione el
indicador del proceso a monitorizar, invocara al servicio de reglas para obtener el
proceso a realizar en funcion del indicador (proceso de correccion interna o de alerta
externa). Si la regla indica invocar al proceso de correccion interno, esta accion se
vera plasmada en la invocacion del servicio de utilidad que exponga la variable de
control que debe ser modificada. Si la regla indica que se realice un proceso de alerta,
se invocara al servicio externo adecuado para enviar una notificacion sobre la
desviacion del objetivo planteado.

Los servicios de produccion y de soporte estdn basados en el patron de
orquestacion con un comportamiento similar al descrito en [14].

El servicio de monitorizaciéon se invocarda en el momento que se invoque
cualquiera de los servicios de proceso. Ademas, establece un comportamiento
proactivo en el momento que detecte una desviacion del indicador asociado a un
proceso, definiendo un patréon de intercambio de mensajes con patrén notificacion,
[24] en caso de establecer una alerta o solicitud-respuesta [24] en el caso de
establecer un proceso de correccion interna.

El servicio de despliegue expone la funcionalidad que permite desplegar sobre la
magquinaria industrial la orquestacion de servicios modelada en el sistema BPMS de la
organizacion y la configuracion de parametros de cada servicio con el fin de alinear la
ejecucion de dichos procesos con los objetivos de negocio de la organizacion.

Este servicio establece un patron de intercambio de mensaje peticion-respuesta
[24] recibiendo la informacién de despliegue invocando a dicho servicio y adaptando
el sistema completo o parcial a la configuraciéon enviada.
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4 Normalizacion Tecnologica de la Maquinaria Industrial

El objetivo del proceso de normalizacion tecnologica de la maquinaria industrial [25]
es establecer la arquitectura (arquitectura IMaaS) que permita sustentar el modelo
conceptual de servicios presentado en el apartado anterior eliminando las
restricciones tecnoldgicas existentes y aportando flexibilidad y dinamismo a la
magquinaria.

Para alcanzar este objetivo se ha dividido el proceso en tres fases: normalizacion
hardware de la maquinaria industrial, normalizaciéon middleware de la maquinaria
industrial y normalizacion de servicios de la maquinaria industrial.

Capacidad de i i6 Requisitos de arqui as Modelo
Capacidad de comunicacién empresariales y middleware Conceptual de = -
Servicios de la Funcionalidad
Maquinaria Magquinaria
TIC middleware industrial SOA Industrial
<<alcanz4>> <<alcanza>>
<<coltrola>> <<contrlax> <<ontrola=>

<<conirola>> <<alcanza>>

. .. S— Normalizacion Maquinaria . L Maguinaria

Maquinaria Normalizacion o del industrial |\ lormalizacién Industrial
Industrial del hardware i A como de servicios

Lkl computacional middleware e Sgrlz:i'::‘i]us

Normalizac 6n Tecnolégica de la Maquinaria Industrial

<<surministra>»

. en < ini bl
Dispositivos Suministra.

embebidos WS

Fig. 5. Proceso de normalizacién tecnolégica de la maquinaria industrial.

4.1 Proceso de Normalizacion del Hardware

En la primera fase, denominada normalizacion fisica (figura 6.a), el objetivo es dotar
a los dispositivos de producciéon (maquinaria industrial) de la capacidad de
computacion y de comunicacion que permita sustentar e introducir paradigmas de
computacion distribuida ampliamente difundidos con la evolucion de Internet

Con los avances que se han producido en los ultimos afios en la electronica y las
comunicaciones, ha aparecido una nueva categoria de computadores de pequefias
dimensiones, denominados dispositivos embebidos, con un bajo coste, que permiten
la integracion dentro de otros sistemas proveyéndoles de caracteristicas adicionales
que propicien la consecucion de los requerimientos definidos, obteniendo lo que se
comienza denominar dispositivos inteligentes [26] [27].

El resultado de esta fase es lo que se ha denominado Magquinaria Industrial
Computacional.

Esta fase asienta las bases para eliminar las restricciones fisicas y tecnologicas
caracteristicas de la maquinaria industrial, centrada basicamente en la mecénica y la
electronica.
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4.2 Proceso de Normalizacion del Middleware

El segundo paso, denominado normalizacion del middleware, tiene como objetivo
introducir sobre el resultado obtenido en el proceso anterior las infraestructuras
necesarias que le doten de las caracteristicas tipicas de los modelos middleware y
arquitecturas  empresariales:  flexibilidad, escalabilidad, interoperatividad,
reusabilidad, seguridad, transacciones, etc. Como resultado del proceso se obtiene la
maquinaria industrial vista como un contenedor de servicios y componentes
embebidos (Maquinaria Industrial como Contenedor) que proporciona la
infraestructura adecuada, en términos de servicios middleware, a los componentes
que encapsularan la funcionalidad del dispositivo y los procesos de negocio
asociados. De esta forma la funcionalidad del sistema vendra determinada por el
software y no por el hardware, contribuyendo a la eliminacion de las restricciones
tecnologicas y sentando las bases que permitan contemplar los requerimientos
derivados de los nuevos modelos de produccion (decision, control y supervision a
nivel local, flexibilidad,...) junto con los requerimientos tipicos de este entorno
(seguridad, tiempo real, etc.).

Con el objetivo de no desviar el proceso de los objetivos globales de la propuesta
la consecucion del resultado del proceso de normalizacion del middleware sera
guiada por el Modelo Conceptual de Servicios de la Maquinaria Industrial. Al igual
que se ha demostrado la idoneidad de la sinergia entre el modelo BPM y el modelo
SOA, existe un paralelismo entre el paradigma SOA y el de Servicios Web de
segunda generacion que en [24] se define como el modelo SOA contemporaneo. De
esta forma la obtencion de los elementos necesarios en la arquitectura (figura 6.b)
desde el Modelo Conceptual de Servicios de la Maquinaria Industrial es
practicamente inmediata, teniendo que afiadir algiin médulo no contemplado como es
el servicio de despliegue.

4.3 Proceso de Normalizacién de Servicios

La ultima fase corresponde a la definicion en la arquitectura de los elementos que
expongan la funcionalidad de la maquinaria industrial (procesos de negocio) como
servicios. Estos elementos seran definidos a partir del Modelo Conceptual de
Servicios de la Maquinaria Industrial mediante el paradigma de Servicios Web y de
esta forma visualizarla como parte de un sistema BPMS orientado a SOA (figura 6.c).

Como resultado final del proceso se obtiene la arquitectura IMaaS, Magquinaria
industrial como un Servicio, que permite eliminar las restricciones conceptuales y
tecnoldgicas visualizando la maquinaria industrial como un conjunto de procesos de
negocio que puedan ser modificados de una forma 4gil y flexible, alineandolos con
los cambios que se produzcan en los objetivos estratégicos del negocio originados por
el dinamismo del entorno (figura 6).
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Fig. 6. Arquitectura IMaaS de la maquinaria industrial.

5 Conclusiones

En este trabajo se ha presentado un método para obtener de forma sistematica una
arquitectura que permita integrar los elementos de produccion (principalmente, la
magquinaria industrial) como procesos de negocio dentro del mapa global de procesos
de la organizacion, eliminado las barreras y restricciones fisicas, tecnoldgicas y
conceptuales tradicionales de dicha maquinaria

El método propuesto se basa en el concepto que hemos denominado proceso de
normalizacion de la maquinaria industrial, tanto a nivel conceptual como tecnologico.
Este método permite mostrar los elementos de produccion desde un punto de vista
funcional y su contribucion a la gestion de procesos de negocio. Una vez
normalizados, dichos elementos pueden ser integrados de forma natural dentro del
mapa de procesos de negocio de la organizacion, alcanzando los requerimientos de
los nuevos modelos de negocio mediante el paradigma BPM.

Actualmente, estamos trabajando en una nueva fase para implementar la propuesta
descrita en el articulo en dispositivos embebidos y plataforma System on Chip (SoC).

En el futuro se pretende integrar ontologias en la propuesta para lograr una mayor
automatizacion y completar el proceso de normalizacion.
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