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Abstract. La cuarta revolución industrial aboga por la reformulación de los 

procesos industriales para lograr la digitalización de extremo a extremo 

(proveedor-cliente) del sector industrial. Como es bien sabido, el entorno 

industrial es muy complejo, en él los sistemas heredados deben interoperar 

e integrarse con sensores y dispositivos modernos. Por ello, las 

arquitecturas basadas en la compartición de datos y la implementación de 

servicios se consideran una de las soluciones tecnológicas más flexibles y 

adecuadas para lograr gradualmente la deseada integración horizontal y 

vertical de la cadena de valor. Con el objetivo de disminuir la complejidad 

que entraña el diseño y despliegue de aplicaciones intensivas de datos, 

nuestro grupo de investigación ha desarrollado RAI 4.0 [1], un metamodelo 

para caracterizar los diferentes elementos a configurar en una DIA y 

facilitar su despliegue haciendo uso de una herramienta creada al efecto, 

que genera ficheros de configuración, y despliegue y los envía a los nodos 

correspondientes para su ejecución. Este artículo señala las ventajas de las 

arquitecturas distribuidas y centradas en datos para hacer frente al reto de la 

integración y la interoperabilidad en sistemas de datos y presenta la 

extensión del metamodelo RAI4.0 que ahora permite especificar también 

aplicaciones desplegadas en contenedores sobre servicios de orquestación 

en entornos mixtos cloud, fog, edge, de manera que cada servicio puede ser 

alojado de acuerdo a sus requerimientos funcionales y no funcionales, 

principalmente de tiempo real, seguridad y dependencias de hardware. Para 

validar la flexibilidad del metamodelo, se han planteado y modelado 

diferentes escenarios de despliegue para un caso de uso de una ciudad 

inteligente. 

Keywords: Diseño basado en modelos, plataforma digital, contenerización, 

servicios, IoT. 

1 Introducción 

Las industrias están siguiendo un proceso de transformación digital promovido 
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por la Industria 4.0 (I4.0). La I4.0busca un cambio en la organización y los proce-

sos de manufactura hacia un entorno más flexible, controlado e inteligente dirigido 

por los datos. Según [2], para que la I4.0 se haga realidad, es esencial implementar 

la integración horizontal entre corporaciones, la integración extremo a extremo de 

la cadena de valor de los productos y la integración vertical dentro de las fábricas. 

Esto lleva a la necesidad de diseñar y planificar de forma estratégica el despliegue 

de una plataforma digital que permita una implementación gradual de servicios y 

procesos totalmente digitalizados. 

Para alcanzar ese objetivo, Alemania publicó RAMI [3], un modelo arquitectu-

ral de referencia unificado que ofrece una visión conjunta de los estándares I4.0. 

Por otro lado, el Industrial Internet Consortium (IIRA) [4] habilita a los arquitec-

tos de sistemas IIoT a diseñar sus sistemas usando un vocabulario común, un fra-

mework de arquitectura y una arquitectura de referencia. Al mismo tiempo, otras 

organizaciones han propuesto guías de referencia como NIST o MIIT en China. 

En particular, nuestra propuesta se basa en el patrón de arquitectura de bus de da-

tos propuesto en IIRA como elemento central de la arquitectura, que es modelado 

junto con otros componentes necesarios para construir DIA que cumplan los prin-

cipales requisitos de los escenarios I4.0 (IoT, sistemas ciber físicos y fabricas inte-

ligentes). Estos requisitos, de acuerdo con [5], son interoperabilidad, virtualiza-

ción, descentralización, tiempo real, orientación a servicios y modularidad, que 

fueron posteriormente extendidos y refinados en [6]. Además, es de suma impor-

tancia que la arquitectura permita la integración de sistemas heredados presentes 

en el entorno y habilite la interoperabilidad con los dispositivos de última genera-

ción de manera transparente. Esto se consigue haciendo uso de un modelo de co-

municación centrado en el dato basado en el esquema publicador-suscriptor, en el 

que las aplicaciones simplemente se suscriben a la información que necesitan y 

publican la información que producen. 

El diseño, desarrollo y despliegue de DIA es una tarea compleja debido princi-

palmente al gran número de tecnologías que tienen que ser orquestadas, configu-

radas y desplegadas para cumplir su función [7]. Por otro lado, en la mayor parte 

de los casos estas aplicaciones deben desplegarse en entornos mixtos cloud/edge 

con el objetivo de cumplir requisitos de latencia, gestionar un gran volumen de da-

tos y tener una gran capacidad de cómputo. Esto significa que las decisiones de di-

seño, sobre todo las de despliegue, son más complejas cada vez debido a la hete-

rogeneidad de los dispositivos, la diversidad de los entornos de ejecución, las 

restricciones temporales y la seguridad y requisitos legales. 

Por tanto, es altamente recomendable trabajar con herramientas software que 

faciliten la concepción y configuración de las aplicaciones, así como el desplie-

gue. Como señalan Ataei et al. [8], las arquitecturas de referencia son artefactos 

efectivos para afrontar el desarrollo de sistemas big data complejos que aportan a 

los ingenieros software conocimientos sobre patrones de diseño para solucionar 

problemas que ocurren frecuentemente. En [9], describimos RAI4.0, una arquitec-

tura de referencia centrada en el dato que permite especificar todos los elementos 

involucrados en una DIA de la I4.0: fuentes de datos, recursos físicos y virtuales, 

flujos de trabajo y elementos de monitorización que permitan conocer las necesi-

dades de escalar y reconfigurar los demás sistemas. La arquitectura propuesta se 
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define por medio de un metamodelo que contiene información detallada sobre 

cómo implementar todos esos elementos. En este artículo, extendemos el metamo-

delo para añadir la posibilidad de desplegar aplicaciones en entornos mixtos donde 

parte de los nodos se encuentran en el edge y parte en cloud, así como de ejecutar-

las encapsuladas en contenedores. La contenerización es esencial en este tipo de 

aplicaciones, ya que es la forma más eficiente de desplegar soluciones software 

[10] al mismo tiempo que se facilita su portabilidad y reutilización en diferentes 

infraestructuras.  

Para mostrar la utilidad y validez de nuestro metamodelo para diseñar aplica-

ciones intensivas en datos, así como para desplegarlas en entornos mixtos median-

te nuestra herramienta de despliegue, describimos un caso de uso orientado al pre-

procesamiento y almacenamiento de datos de contaminación procedentes de 

sensores medioambientales instalados en una ciudad inteligente. 

El artículo se organiza de la siguiente manera. La sección 2 describe de forma 

breve la arquitectura RAI4.0. La sección 3 describe los cambios realizados en el 

metamodelo RAI4.0 para soportar el diseño y configuración de aplicaciones des-

plegadas sobre contendores. La sección 4 hace una breve introducción al caso de 

uso empleado para validar la flexibilidad del metamodelo. Por último, la sección 5 

recoge las conclusiones del trabajo y el trabajo en curso. 

2 Arquitectura RAI4.0  

RAI4.0 es una arquitectura general de referencia para la definición y desplie-

gue de aplicaciones industriales. Se apoya en una arquitectura centrada en los da-

tos y en un conjunto de servicios middleware que proporcionan su gestión y la 

monitorización de la plataforma. RAI4.0 se formaliza en un metamodelo que des-

cribe todos los elementos que intervienen en una plataforma digital intensiva en 

datos (datos, recursos, aplicaciones y métricas de monitorización), así como la in-

formación necesaria para configurar, desplegar y ejecutar aplicaciones sobre ella. 

Como se muestra en la Fig. 1, cada modelo que cumple con el metamodelo 

RAI4 está organizado en torno a un elemento raíz, instancia de la clase Computa-

tionalSystem. Éste actúa como contenedor de las tres secciones que componen el 

modelo de un sistema RAI4: 

• El modelo de plataforma, formado por el conjunto de recursos físicos y 

virtuales y los servicios middleware que componen la plataforma digital. 

Todos ellos modelados a través de clases que heredan de la clase abstracta 

PlatformResource. 

• El modelo de carga de trabajo, constituido por el conjunto de flujos de datos 

(topics, en jerga Kafka) que fluyen en el entorno, modelado a través de la clase 

WorkloadStreamData junto con los flujos de trabajo (conjunto de tareas de 

procesamiento) que producen y/o consumen estos tópicos (clase Workflow).  

• El modelo de monitorización, es decir, el conjunto de métricas que deben 

medirse en tiempo de ejecución.  
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Fig. 1. Elementos raíz del metamodelo RAI4.0 

 
El modelo de plataforma es la sección más afectada por la ampliación propues-

ta en este trabajo, por lo que a continuación se ofrece una explicación más detalla-

da del mismo. La Fig. 2 muestra las clases que heredan de PlatformResource y 

que, por tanto, se utilizan para describir los distintos tipos de recursos disponibles 

en la plataforma. ProcessingNode representa los nodos de procesamiento que par-

ticipan en el sistema, ya sean nodos físicos a nivel dew o edge computing [11], 

modelados como instancias de una clase PhysicalProcessingNode, o recursos vir-

tuales contratados en la nube, representados como instancias de la clase Vir-

tualProcessingNode. Las instancias PlatformResource pueden agruparse en ele-

mentos ResourceCluster, si es necesario.  

PlatformServer es una clase abstracta raíz que recoge información genérica 

sobre la configuración, despliegue e identificación de los brokers que dan acceso a 

los servicios distribuidos disponibles en la plataforma. Como se muestra en la Fig. 

2 esta clase está, a su vez, especializada en siete clases abstractas, una por cada ti-

po de servicio incluido en la arquitectura: SerializationServer, Communication-

Server, DistributionServer, SchedulingServer, SecurityServer, MonitoringServer y 

PersistenceServer. 

Como se ha dicho antes, estas clases se describen a nivel abstracto, por lo que 

deben especializarse cuando se elige un determinado conjunto de tecnologías es-

pecíficas para su implementación. 

En nuestro caso, se utiliza una plataforma basada casi por completo en tecno-

logías Apache, por lo que se añadieron al metamodelo las siguientes clases: un 

servicio de comunicación basado en Kafka (KafkaServer), un servidor de distribu-

ción basado en Zookeeper (ZookeeperServer), un servidor de planificación Apa-

che Storm (StormServer) y un servidor de persistencia Cassandra (CassandraSer-

ver). Asimismo, se ha incluido un servidor de monitorización basado en 

Prometheus (PrometheusServer). Dos de ellos se muestran en detalle en la Fig. 2, 

recogiendo cada clase los atributos con la información específica necesaria para la 

configuración y despliegue de los servicios correspondientes.  
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Fig. 2. Recursos de plataforma y servicios middleware (Modelo de Plataforma) 

 

Aunque no está directamente afectado por la extensión, es importante explicar 

cómo se describe el modelo de carga de trabajo en el metamodelo, especialmente 

para una mejor comprensión del caso de uso expuesto en la sección 4. El resto del 

metamodelo, por ejemplo, la sección de monitorización, se omite por razones de 

espacio, pero puede consultarse en [9]. Dos elementos contribuyen a la definición 

de la carga de trabajo de un sistema: el conjunto de tópicos que fluye a través del 

entorno y el conjunto de flujos de trabajo de procesamiento que produ-

ce/consume/transforma estos tópicos. Estos flujos de trabajo constituyen las apli-

caciones que proporcionan la funcionalidad en el entorno. Se conciben como con-

juntos de tareas de procesamiento que operan siguiendo una estrategia reactiva, en 

respuesta a la aparición de un patrón específico de instancias procedentes de uno o 

varios tópicos, que desencadena la ejecución de la tarea raíz del flujo de trabajo. 

El resto de tareas que constituyen el flujo de trabajo se ejecutan siguiendo un grafo 

acíclico dirigido. 

El metamodelo describe los tópicos como instancias de la clase WorkloadS-

treamData, mientras que las tareas de procesamiento que explotan los tópicos se 

organizan en elementos Workflow, cuya estructura principal se muestra en la 

Fig.3. La ejecución de un flujo de trabajo se desencadena en respuesta a la apari-
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ción de un tópico (rootTask.trigger). A continuación, se ejecuta un conjunto de ta-

reas de procesamiento (ownedTasks) relacionadas por el flujo de control. La tarea 

señalada por el atributo rootTask representa la que inicia la ejecución del flujo de 

trabajo. El flujo de control entre las tareas se implementa mediante un conjunto de 

tópicos privados (ownedStreamData) definidos por el flujo de trabajo, que son ins-

tancias de WorkflowStreamData, un tipo especial de tópico. Cuando una tarea 

termina su ejecución, se devuelve un flujo de datos (returnedTopic) que, a su vez, 

puede desencadenar la ejecución de otra(s) tarea(s) del flujo de trabajo. El servicio 

de planificación responsable de la asignación de recursos y de lanzar la ejecución 

de las tareas se referencia a través del atributo scheduler.  

 

 
 

Fig. 3. Modelo de cargas de trabajo 

3 Extensión del metamodelo RAI4.0 

Para permitir el diseño y despliegue de aplicaciones en contenedores, hemos 

refactorizado el metamodelo RAI4.0. Estos cambios están dirigidos a permitir que 

los servidores de plataforma puedan desplegarse tanto en nodos locales o en la nu-

be directamente, como mediante servicios de contenerización, como Kubernetes o 

Docker Swarm. 

En primer lugar, se ha redefinido la clase PlatformServer, que pasa a llamarse 

PlatformService (ver la Fig.4) y ya no representa a un único broker con un Proce-

ssingNode como host, sino a todo el servicio con un NodeCluster como host. Esto 

significa que, en la versión anterior, un cluster Kafka de tres brokers se modelaba 

con tres KafkaServers alojados cada uno en un ProcessingNode y ahora se modela 

mediante una única instancia de KafkaService, alojado en un NodeCluster forma-

do por tres nodos. Este cambio reduce el número de elementos necesarios para 

crear un modelo y, por tanto, facilita la construcción, comprensión y refactoriza-

ción de los modelos.  
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Fig. 4. Extensión de RAI4.0 para soportar aplicaciones desplegadas sobre contenedores. 

 

El segundo cambio aplicado al metamodelo es la inclusión de un nuevo hijo de 

PlatformService (antes PlatformServer) llamado OrchestrationService (ver Fig. 

5). Éste representa el software encargado de gestionar y orquestar los contenedo-

res sobre los que se despliegan los demás PlatformService. Dos clases concretas 

heredan de OrchestrationService, modelando las dos principales tecnologías de 

contenerización actuales: KubernetesService y SwarmService. 

La tercera modificación realizada es la incorporación del parámetro orchestra-

tor a la clase PlatformService (ver Fig. 5) para que los servicios puedan desplegar-

se tanto en un NodeCluster (vía host) como en un OrchestrationService (vía or-

chestrator). 

 
 

Fig. 5. Modificación del atributo host y nuevo atributo orchestrator. 

 

Por último, se han realizado algunos cambios en las clases involucradas en la 

configuración del despliegue: la clase SystemComponent se ha renombrado como 
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DeployableComponent y se ha añadido una nueva clase DeploymentConfigura-

tion. Como se puede ver en la Fig. 6, DeploymentConfiguration está extendida por 

PlatformServicesDeploymentConf que, a su vez, está extendida por dos clases: 

OrchestrationServiceDeployment y NodeClusterDeployment para representar la 

configuración específica de cada modo de despliegue. NodeClusterDeployment 

mantiene los antiguos parámetros de configuración de la clase SystemComponent 

y OrchestrationServicesDeployment añade un conjunto de parámetros y clases ne-

cesarios para desplegar flujos de trabajo sobre tecnologías de contenerización. Es-

te último recoge los principales metadatos independientes de la tecnología de una 

aplicación desplegada sobre contenedores, que son: 

• Image: representa el registro, repositorio y versión de la imagen que se 

empleará para generar el contenedor. 

• Replica: número de réplicas que deben ejecutarse en un momento dado. 

• Command: comando de línea de comandos que se debe ejecutar al iniciar el 

contenedor. 

• Volume: modela la configuración de persistencia de las aplicaciones 

desplegadas. 

• Port: modela el mapeo de puertos entre los contentedores y los nodos en los 

que son desplegados para hacer las aplicaciones accesibles desde el exterior. 

• DeploymentConstraints: modela restricciones para asegurar que las 

aplicaciones se despliegan exclusivamente en un conjunto de nodos definido 

por el usuario (vía labels) o en nodos que cumplen con unos requisitos 

mínimos de recursos disponibles (vía resources). 

• Env: recoge las variables de entorno que deben existir en el contenedor. 

• RestartPolicy: modela el comportamiento de la aplicación en caso de fallo o 

reinicio. 

• ImagePullPolicy: indica al servicio de orquestación cuándo debe descargar la 

imagen del repositorio. 
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Fig. 6. Clases para la configuración en las diferentes modalidades de despliegue 

 

Estos cambios hacen que el metamodelo generalice mejor y abarque una ma-

yor variedad de configuraciones de despliegue. Sin embargo, también introducen 

algunas restricciones que deben cumplirse para que el modelo sea correcto, por 

ejemplo, la relación XOR existente entre los atributos host y orchestrator de un 

PlatformService. Éstas se han incluido como restricciones OCL en el metamodelo 

para que, una vez creado el modelo, el usuario pueda validarlas y asegurarse de 

que el modelo está correctamente formado. 

4 Caso de estudio 

Para demostrar la validez del metamodelo, se ha diseñado y desplegado un caso de 

estudio pseudoreal a partir de los datos ofrecidos por un repositorio opendata que 

surgió como parte de un proyecto Smart city. Los datos contienen los niveles de 

contaminación de la ciudad de Santander. Estos datos son medidos por unos 

sensores instalados en vehículos de transporte público. 

Partiendo de estos datos se ha desarrollado una aplicación que reporta los datos 

de contaminación de cada distrito de la ciudad en tiempo real, así como agregados 

en diferentes ventanas temporales. Como se representa en la figura 7, los datos son 

leídos de un único tópico Kafka y, una vez procesados, son almacenados en un ba-

se de datos Cassandra. De la aplicación se han desarrollado dos versiones, una im-

plementada en Apache Spark y en Apache Storm.  

 
 

Fig. 7. Workflow de procesamiento de datos de contaminación 

 

Para demostrar la capacidad de reutilización de nuestro metamodelo se han 

modelado seis escenarios de despliegue de la aplicación: 

1. Despliegue en local con todos los servicios desplegados sobre un mismo 

nodo. 

2. Despliegue en cluster local (on premise) con todos los servicios distribuidos 

en un cluster ubicado en el laboratorio ISTR de la Facultad de Ciencias de la 

UC. 

3. Despliegue en cluster cloud con todos los servicios distribuidos en un cluster 

aprovisionado en AWS EC2. 
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4. Despliegue en cluster local usando docker Swarm como tecnología de 

orquestación de contenedores. 

5. Despliegue en cluster on premise usando Kubernetes como tecnología de 

orquestación de contenedores. 

6. Despliegue en entorno mixto donde algunos servicios corren sobre nodos on 

premise, otros sobre nodos cloud y otros virtualizados sobre contenedores 

Docker orquestados usando Kubernetes. 

En aras de la comprensión, a continuación, se explica cómo, partiendo del es-

cenario de despliegue número 2 mostrado en la figura 8, se puede pasar a los esce-

narios de despliegue número 3 y 5. 

 
 

Fig. 8. Modelo parcial del escenario de despliegue en cluster on premise 

 

En el escenario de la figura 8 tenemos los PlatformServer ZookeeperServer, 

KafkaServer, StormServer y CassandraServer cada uno con un NodeCluster dife-

rente como host. Cada uno de los NodeCluster está compuesto de un único Physi-

calProcessingNode que representa un nodo del laboratorio de ISTR. Asimismo, 

cada PlatformServer tiene asociada una instancia del tipo NodeClusterDeployment 

que contiene la información necesaria para el despliegue de la aplicación sobre un 

cluster de nodos ya sean físicos o virtuales. El Workflow PollutionProcessing está 

compuesto de una única Task de nombre MainTask que se ejecuta como respuesta 

a los eventos del tópico PollutionT. El tópico se modela como una instancia de 

WorkloadStreamData con el atributo holder apuntando a la instancia de KafkaSer-

vice.  

Para pasar del escenario de despliegue anterior al escenario de despliegue nú-

mero 3 en el que los servicios se despliegan sobre sobre nodos virtuales alojados 

en AWS solamente es necesario sustituir las instancias de PhysicalProcessingNo-

de por instancias de AWSVirtualProcessingNode. Para obtener el escenario de 

despliegue número 5 es necesario hacer más cambios. Como se puede ver en la fi-

gura 9, en primer lugar, hay que introducir la información del servicio de orques-

tación mediante una instancia de KubernetesService con su atributo host apuntan-

do a un NodeCluster formado por instancias de ProcessingNode que contengan la 
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información de los nodos donde se encuentra desplegado Kubernetes. En segundo 

lugar, se debe eliminar el atributo host del resto de PlatformService y asignar valor 

al atributo orchestrator de manera que quede apuntando a la instancia de Kuberne-

tesService. Por último, las instancias de NodeClusterDeployment de cada Plat-

formService deben sustituirse por instancias de OrchestrationServiceDeployment. 

En el modelo de carga de trabajo, esto es, el Workflow no es necesario realizar 

ningún cambio, pues lo único que cambia es el despliegue de los PlatformService 

de los que hace uso 

 

 
 
Fig. 9. Modelo parcial del escenario de despliegue en cluster on premise Kubernetes como 

tecnología de orquestación de contenedores. 

 

Con estos dos ejemplos se muestra la flexibilidad que ofrece el metamodelo 

para reconfigurar el despliegue de una aplicación para adaptarlo a los cambios o 

nuevas necesidades del sistema. 

5 Conclusiones  

Hace unos años, la computación en nube era la solución para la gestión y 

computación masiva de datos. Sin embargo, las restricciones de tiempo real y los 

requisitos específicos de los sistemas ciberfísicos presentes en los entornos 

industriales han llevado a diseñar y desplegar aplicaciones intensivas en datos que 

deben reconfigurarse fácilmente para que los servicios y recursos utilizados se 

desplieguen de manera que cumplan los requisitos funcionales y no funcionales de 

cada aplicación. Pero, lamentablemente, todavía hay pocas herramientas 

conceptuales que ayuden a los equipos de TI a diseñar y desplegar estas 

aplicaciones. Para solventar esta carencia, este trabajo presenta un metamodelo 

dirigido a aplicaciones de Industria 4.0, aunque también puede utilizarse en los 

ámbitos de la Salud, la Logística o el IoT, entre otros. 
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En particular, este artículo describe la extensión del metamodelo RAI4.0 para 

especificar el despliegue de aplicaciones parcial o totalmente contenerizadas en 

entornos mixtos. El metamodelo propuesto se define en dos niveles: un modelo 

independiente de la plataforma, extensible y reutilizable y otro especializado que 

recoge las tecnologías de vanguardia más populares. Esto permite a los profesio-

nales diseñar sus aplicaciones teniendo en cuenta todos los elementos esenciales 

en aplicaciones intensivas en datos y, por otro, configurar diferentes despliegues y 

medir su rendimiento mediante las métricas de monitorización que se implemen-

ten. 

El trabajo en curso se centra en extender la herramienta de despliegue para so-

portar los nuevos elementos del metamodelo que facilitan el despliegue de aplica-

ciones contenerizadas en entornos mixtos, lo que conlleva más versatilidad y agi-

lidad para su implantación (y/o reconfiguración). Además, se planea aplicar el 

metamodelo a nuevos casos de estudio. 
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