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Resumen

La digitalizacion es una necesidad acuciante en el
entorno industria para todas aquellas empresas que
persiguen avanzar hacia Industry 4.0. En este trabajo
se presenta una propuesta para la digitalizacion de la
primera fase del ciclo de vida del producto
correspondiente al disefio y fabricacion en el entorno
de la empresa, que permite la integracion con
proveedores y clientes. Este enfoque adopta los
estandares propuestos en el modelo RAMI 4.0 y el
modelo de componente 14.0. La solucion tecnologica
empleada en el prototipo utiliza servicios web con API
REST y bases de datos distribuidas XML. Este
prototipo se ha empleado en el caso de estudio para
mostrar la interoperabilidad de las aplicaciones a
traves del ciclo de vida del producto. Concretamente,
se muestra el intercambio de informacion entre el
planificador y el modelo del producto.

Palabras clave: Integracion End-to-End, Ciclo de
vida del producto, Servicios Web, Industry 4.0.

1 INTRODUCCION

En el entorno industrial, la digitalizaciéon no es una
eleccion; se trata de una necesidad acuciante para
todas aquellas empresas que pretenden estar en
sintonia con Industry 4.0. Dada su importancia, se
incluye en una de las cinco dimensiones del indice de
Economia y Sociedad Digital (DESI - Digital
Economy and Society Index) que emplea la Comision
Europea para analizar la evolucion de los estados
miembros en materia de competitividad digital. Su
informe de 2019 [2] recoge que grandes empresas en
las que se emplean soluciones ERP (Enterprise
Resource Planning) tiene mayor incidencia en el
indicador asociado con intercambio electronico de
informacion, mientras que las pymes son mas activas
en el indicador referente a las redes sociales al apostar
por el comercio electrénico. También destaca los
servicios en la nube y la gestion de las relaciones con
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los clientes
tecnologicas.

como posibles oportunidades

Pero Industry 4.0 no se reduce al intercambio
electronico de informacion; persigue la digitalizacion
del ciclo de vida del producto completo [1], el cual
expresa como se disefia, fabrica, entrega, usa,
mantiene y finalmente se recicla o elimina el producto.

En este sentido, los modelos a tener presentes son la
arquitectura de referencia tridimiensinal RAMI 4.0
(Reference Architectural Model Industrie 4.0) y el
modelo de componente 14.0 [12].

Por un lado, RAMI 4.0 propone: 1) la norma IEC
62890 como modelo de datos consistente para todo el
ciclo de vida del producto distinguiendo entre tipo e
instancia, 2) las normas IEC 62264 ¢ IEC 61512 como
jerarquia funcional para todos los componentes de la
Industria 4.0, y 3) un modelo de capas que permite
integrar diferentes tecnologias para representar los
componentes desde distintos puntos de vista.

Por otro lado, el modelo de componente 14.0 ayuda a
crear componentes individuales segun la norma IEC
62832. Cada componente dispone de un asset o
elemento con valor en la empresa, y de una capa de
administracion especifica con las funciones a ejecutar
por o sobre el asset, asi como otra informacion que
precise para estar activo y comunicarse con la empresa
digital.

Por tanto, los productos inteligentes constan de
componentes fisicos, componentes inteligentes y
componentes que permiten la conectividad, siendo
estos dos ultimos los que permiten afiadir nuevas
funcionalidades al producto de forma escalonada
desde una monitorizacion inicial hasta conseguir la
autonomia final, pasando por el control y la
optimizacion [22].

En este trabajo se presenta la digitalizacion de la

primera fase del ciclo de vida del producto
correspondiente al disefio y fabricacion en el entorno
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de la empresa, teniendo en cuenta no solo los
estandares propuestos en el modelo RAMI 4.0 y el
modelo de componente [4.0, sino también la
colaboracion entre distintas disciplinas, el desarrollo
distribuido globalmente y la integracion de
proveedores y clientes. Como solucién tecnologica
para acometer esto retos, se propone utilizar servicios
web empleando el estilo arquitectonico REST y bases
de datos distribuidas XML.

La estructura del articulo es la siguiente: en el apartado
2 se realiza la revision de trabajos relacionados tanto
con el impacto de la digitalizacion en el ciclo de vida
del producto para establecer los retos actuales, como
con las soluciones tecnoldgicas que se pueden emplear
en su implementacion. En el apartado 3 se perfilan los
requisitos de los nuevos sistemas de gestion del ciclo
de vida del producto y se propone un nuevo enfoque
en el marco del modelo RAMI 4.0. El apartado 4
presenta el prototipo que se ha empleado en la prueba
de concepto descrito en el apartado 5. Finalmente, las
conclusiones se exponen en el apartado 6.

2 TRABAJOS RELACIONADOS

El analisis del impacto de la digitalizacion en el ciclo
de vida del producto ha sido objeto de numerosas
revisiones bibliograficas, de congreso monograficos y
de encuestas a empresas.

En [23] se analiza en detalle el impacto de la
digitalizaciéon en las tres fases del ciclo de vida del
producto: una primera fase de disefio y fabricacion en
el entorno de la empresa; una segunda fase de
operacion/servicio 'y soporte (reparaciones y
mantenimiento) en el entorno del cliente; y una tercera
fase correspondiente al fin de la vida 1til en la que la
reutilizacion y el reciclaje deben minimizar los
impactos medio-ambientales. En este sentido, en [8]
se proponen distintas eco-estrategias a incorporar en
las distintas fases del ciclo de vida del producto.

En [21] se analizan 71 modelos de ciclo de vida de
productos de mayor o menor complejidad segliin la
finalidad que tengan en cada trabajo. El objetivo
consiste en identificar los elementos y estructuras
comunes en estos modelos para posteriormente
modelarlos con el lenguaje de modelado Lifecycle
Modelling Language (LML) [11] en varios casos de
estudio. La decision de emplear dicho lenguaje limitod
el nimero de herramientas software a usar para dar
soporte al modelo de ciclo de vida y ademas permitid
poner de manifiesto las deficiencias que presenta
dicho lenguaje[22].

En [15] se identifican las principales deficiencias de

las soluciones IT actuales para la gestion del ciclo de
vida del producto (Product Lifecycle Management -
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PLM): 1) las soluciones propietarias en los modelos
de datos subyacentes y los enlaces de informacion; 2)
la dificultad de integrar desarrollo de terceros; 3) y la
gestion manual de los datos por parte de los usuarios.
Con objeto de solventar estas deficiencias, estos
autores proponen un marco holistico conceptual para
PLM y un modelo escalonado para soluciones PLM
inteligentes en los que se precisa el uso de estdndares
industriales, los interfaces abiertos y los metamodelos
de datos.

El analisis de los trabajos relacionados permite indicar
que los desafios incluyen no soélo la gestion del ciclo
de vida del producto y la colaboracion entre distintas
disciplinas, sino también el desarrollo distribuido
globalmente y la integracion de proveedores y
clientes. En este sentido, los estandares y guias son
claves para hacer uso de buenas practicas y desarrollar
sistemas que se puedan integrar.

En cuanto a las soluciones tecnologicas que permiten
acometer estos desafios, destacan CORBA (Common
Object Request Broker Architecture), RMI (Java
Remote Method Invocation), DCOM (Distributed
Component Object Model) y los mas recientes
Servicios Web (SW) [5]. Las tres primeras tecnologias
causan problemas de seguridad y compatibilidad al
estar ligadas a un cierto lenguaje o plataforma de
desarrollo, son incompatibles entre si, transportan los
datos mediante protocolos propietarios y en formato
binario, y son complejas de implementar [6]. Sin
embargo, las tecnologias basadas en SW permiten la
intercomunicacion dinamica de procesos a nivel de
aplicaciones utilizando la web como canal de
comunicacion comun y estdndares abiertos, un
ejemplo claro se muestra en [18]. Asi, los SW
permiten la integracién de diferentes sistemas de
informacion que pueden basarse en diferentes
plataformas, lenguajes de programacion y/o
tecnologias.

El trabajo presentado en [17] destaca SOAP (Simple
Object Access Protocol) y REST (Representational
State Transfer) como las soluciones mas extendidas
para la implementacion de los SW. Estas dos
soluciones se analizan en los siguientes sub-apartados.

2.1 SOAP (Simple Object Access Protocol)

SOAP [19] es un protocolo para el intercambio de
informaciéon  estructurada en  un  entorno
descentralizado y distribuido que utiliza XML vy
diferentes protocolos para la comunicacion (HTTP,
SMTP o FTP). SOAP consta de tres partes:

e Un sobre (envelope) que define qué hay en el
mensaje y como procesarlo. Se trata de un
documento XML que contiene cero o varias
cabeceras y un cuerpo. Las cabeceras transportan
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informacién de control, por ejemplo, atributos de
calidad de servicio, mientras que el cuerpo
contiene la identificacion del mensaje y sus
parametros. El sobre es el elemento raiz del
documento XML y tanto las cabeceras como el
cuerpo son elementos hijo del sobre.

e Un conjunto de reglas de codificacion para
expresar instancias de tipos de datos. SOAP
define un esquema para los tipos de datos
independiente del lenguaje de programacion.

e Una convencién para representar llamadas a
procedimientos y respuestas.

En los servicios SOAP el proveedor de servicios
publica una descripcion del servicio o una interfaz en
un registro de servicios, que permite al consumidor
encontrar el servicio adecuado.

Hay tres tipos principales de nodos SOAP:

e  Emisor SOAP: genera y envia un mensaje SOAP.

e Receptor SOAP: recibe, procesa el mensaje
SOAP, y puede generar una respuesta (mensaje o
error) SOAP como resultado.

e Intermediario SOAP: es un emisor y receptor
SOAP. Recibe y procesa los encabezados de los
mensajes SOAP dirigidos a ¢l y reenvia los
mensajes SOAP hacia otro receptor SOAP.

2.2 REST (Representational State Transfer)

REST es un estilo arquitectonico basado en los
principios que hacen escalable la World Wide Web
(WWW) [4]. Para transmitir datos e informar al
servidor de las operaciones a realizar sobre los mismos
utiliza el protocolo HTTP [10]. Estos datos pueden
estar en cualquier formato (XML, JSON, o cualquier
tipo MIME). Por tanto, el acceso a los servicios utiliza
estandares conocidos sin agregar nuevos protocolos a
la pila de comunicaciones.

En los mensajes REST se destacan tres elementos
fundamentales: recursos, verbos y representacion. El
cliente REST puede navegar a través de los recursos,
siguiendo enlaces de recurso a recurso. Cada recurso
se identifica con una URI (Uniform Resource
Identifier) Ginica en la plataforma web.

Los verbos HTTP (POST, GET, PUT, DELETE,
UPDATE, etc.) indican qué accion se debe realizar
sobre el recurso: GET para recuperar, POST para
crear, PUT para modificar, DELETE para eliminar, ...
un recurso.

REST soporta todos los formatos sin ninguna
restriccion para la representacion de los datos. En
funcion de la capacidad del cliente y del servidor para
trabajar con los formatos, puede utilizar JSON, XML
o cualquier otro formato MIME.
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2.3 REST versus SOAP

En [5],[20], [17], [13] y [9] se realizan comparaciones
entre REST y SOAP. La Tabla 1 es un compendio de
estas las comparativas.

Desde el punto de vista de la implementacion, todos
los autores estan de acuerdo que los sistemas basados
en REST son mas sencillos que los sistemas basados
en SOAP, y en consecuencia presentan una curva de
aprendizaje mas pequefia. Ademas, siendo REST una
arquitectura que sigue el estilo de la WWW, se prevé
que en los proximos afios dominard el espacio
tecnologico. (Muehlena, Nickersona y Swensonb
2005) pone de ejemplo a la plataforma Amazon.com,
que proporciona ambos servicios, en la que el 85% de
los desarrolladores prefieren usar la interfaz REST.

Otra diferencia destacable es que el cliente y el
servidor REST estan débilmente acoplados. Esta
caracteristica hace a los sistemas escalables, al
permitir modificar los servicios sin realizar ningin
cambio en el cliente. Sin embargo, existe un fuerte
acoplamiento entre el cliente y el servidor SOAP,
provocando que cualquier cambio en el servicio
implique cambios en el cliente.

La Figura 1 muestra las diferencias que presentan
ambas soluciones cuando usan el protocolo HTTP.
REST lo utiliza no sélo como herramienta de
comunicacion en la web, sino que ademas identifica la
accion a realizar sobre el recurso.

Mensaje HTTP
Body
SOAP Envelope
Aplicacion S Aplicacion
A B
HTTP (POST)
XML
Servicio SOAP
Mensaje HTTP
Body
Aplicacion JSON, Aplicacion
A XML, B
HTTP (POST,
GET, DELETE ...)
Servicio REST

Figura 1: HTTP en SOAP y REST

También destacar que mientras los datos en SOAP se
limitan a documentos XML, en REST se pueden
utilizar una gran variedad de formatos.

La vision de futuro, la facilidad de aprendizaje, el
permitir diferentes formatos para la informacion y la
escalabilidad ha determinado la eleccion de la
tecnologia REST.
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Tabla 1: SOAP vs. REST

SOAP REST
Protocolo ligero de acceso | Estilo arquitecténico
a objetos (SOAP)

Bien conocida, tecnologia
tradicional

Nueva en comparacion con
SOAP

La interaccion cliente-
servidor esta estrechamente
acoplada

La interaccion cliente-
servidor esta acoplada
débilmente

Un cambio en el servicio a
menudo implica un cambio
de codigo complicado en el
cliente

El cambio de un servicio no
requiere ningun cambio en
el codigo del cliente

Usa HTTP, SMTP, FTP,...

Utiliza HTTP

Con el protocolo HTTP
utiliza el método POST y
requiere que se cree una
solicitud XML compleja en
el cuerpo del mensaje

Utiliza los métodos de
HTTP (POST, GET,
UPDATE, etc.) y las URI
como identificadores de
recursos

Siempre devuelven datos
XML

Flexibilidad en el tipo de
datos que devuelve

Mas dificil de desarrollar,
requiere herramientas

Mucho mas sencillo de
implementar

Utiliza nuevos protocolos
para definir mecanismos de
seguridad

Utiliza los mecanismos de
seguridad integrados en
HTTP

Mas adecuado para
transporte de gran cantidad
de datos

Las solicitudes REST no
son adecuadas para una
gran cantidad de datos
(especialmente GET)

3

La integracion

end-to-end (E2E) persigue
interoperabilidad real de todas las herramientas de
ingenieria utilizadas en las diferentes fases del ciclo de

INTEGRACION END TO END

la

Computadores y Control

vida del producto, garantizando la integridad de los
datos y todos aquellos aspectos relacionados con la
seguridad.

A lo largo del ciclo de vida de un producto numerosas
aplicaciones interactian directamente con el modelo
del producto y de manera indirecta entre ellas,
afiadiendo, modificando y compartiendo informacion
del producto. Por un lado, estas aplicaciones tienen
fines muy diferentes y se pueden ejecutar en
plataformas heterogéneas y en localizaciones muy
dispares. Por otro lado, 1a naturaleza de la informacion
asociada con el producto puede ser muy variada, desde
una imagen, un documento CAD/CAM/CAE, un
fichero de texto, los modelos asociados a la norma IEC
61512 (modelo de recetas, modelo fisico, modelo de
procedimiento, modelo entidad equipo, modelo de
estados), ...

Por tanto, los requisitos que se persiguen para
acometer la integracion E2E en este trabajo son los
siguientes:

e Proporcionar soporte a las funciones de empresa
en base a servicios, precisando servicios internos
para garantizar la integracion E2E y servicios
externos que integren a los clientes y proveedores.

e  Gestionar la gran cantidad de datos digitales que
se generan a lo largo del ciclo de vida del
producto.

e Disponer de modelos de datos para dar soporte a
la integracion e interoperabilidad de aplicaciones
multidisciplinares distribuidas.

e Permitir afadir nuevas aplicaciones y
funcionalidades sin afectar a las aplicaciones que
utilizan los servicios.

e Integrar las aplicaciones discretas heredadas.

Production Control
. Production Production
Recipe . a
—| Planningand || Information
Management .
Scheduling Management
L
Process Cell
Management
------------------- .
i L
! Research i i
! Development ! s
E Engineering | Supervision
]
! - Process Model ! Order Processing 2
i : ] q )
i Ge?eral Recipe i| -Create ProductInstance Product.wn Process -Read Master Recipe (Al FOSt
E - BuildingBlock i| - Create Client Information Scheduling Control ) ﬁredate antro\ T:C‘Pe Accounting
' i| - Create OrderInformation || -Create MasterRecipe - Update Control Recipe - Update cost information
'.> Order >> Production >> Transfer
Marketing and Sales Material and Quality Product Product Shipping
=OUrlsiEeERS Energy Control / Assurance Inventory Administration
- Quality requirements Procurement - Update Product Control - Update transport
- Inventory requirements qualityinformation )
- Transport Information -Read Master Recipe - LFje(aidtPrIm:iucttStage Information
-Update Inventory
Maintenance aformarion

Management

Figura 2: Informacion del producto en el ciclo de vida
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Ademas, los estandares y guias son claves para hacer
uso de buenas practicas y desarrollar sistemas que se
puedan integrar. Por ello se han considerado las
normas propuestas por el modelo RAMI 4.0.
Concretamente, la norma IEC 62264 establece las
funciones empresariales y determina la informacion
que se intercambian entre las mismas, facilitando la
integracion de las funciones empresariales y los
sistemas de control de produccion, mientras que la
norma IEC 61512 proporciona los modelos de
referencia para definir los requisitos de control de las
plantas de fabricacion.

Con objeto de identificar las funciones de la capa de
administracion del modelo del producto que van a ser
solicitadas por cada una de las funciones de empresa,
se ha identificado qué informacién del producto lee,
afiade o actualiza cada una de las funciones
identificadas en el modelo funcional propuesto por la
norma IEC 62264. Ademas, en el caso de la funcidén
correspondiente al Control de Produccion se ha
considerado el Modelo de Actividad de Control de la
norma IEC 61512 para establecer las actividades de
control y sus relaciones. La figura 1 recoge una
sinopsis de este procedimiento.

Aplicacién Aplicacion Aplicacién
1 2 3
Componente 14.0 I =

Servicio Servicio Servicio Servicio

A B C
Moédulo de Servicios (MS)

PRODUCTO

Administrador de Servicios del Producto

(MASP)

Informacién
Producto
XML - db

Figura 3: Prototipo del componente Producto 4.0

4 PROTOTIPO

El prototipo se ha desarrollado siguiendo los consejos
y buenas practicas obtenidas de [16] y [7].

De manera simplificada, el producto se ha definido
como un documento XML con un conjunto de
metadatos y referencias a todos aquellos modelos,
documentos y ficheros relacionados con el mismo a lo
largo de su ciclo de vida. Se ha seleccionado la base
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de datos eXist (eXistdb 2018) para organizar y
almacenar la informacion del producto de forma
distribuida. Esta base de datos, nativa XML, permite
manipular directamente estos documentos y su API
REST proporciona todas las utilidades requeridas para
la gestion de los repositorios.

En la Figura 3 se muestra de manera esquematica el
prototipo del producto. El producto consta de dos
moédulos: Modulo Administrador de Servicios del
Producto (MASP) y Modulo de Servicios (MS).

El MASP del producto es el intermediario entre los
servicios y la base de datos. Este modulo hace uso de
la API REST que proporciona eXist db.

El MS o API REST del Producto ofrece los servicios
CURD (Create — Update — Read - Delete) a las
aplicaciones para acceder a la informacion del
producto, como se muestra en la Figura 4.

Product e
| /product/create Addanew product i
/product/update/ {productID} Update a product ™
/product/read/{productID} Get produt or product resource ™
TE}! /product/list/{type} List of products by type .

‘m /product/delete/ {productID} Delete a product or product resource

Figura 4: Servicios basicos del producto

5 CASO DE ESTUDIO

Para mostrar la interoperabilidad de las aplicaciones a
través del ciclo de vida del producto, se presenta un
caso de estudio que aborda el intercambio de
informacion entre el planificador y el modelo del
producto.

Como se aprecia en la Figura 2, cuando el cliente
realiza un pedido, se crea una instancia del producto
en la base datos con la informacion del cliente y del
pedido. Asimismo, se asocia la informacion de disefio
incluyendo la receta general necesaria para la
fabricacion del producto.

Una vez confirmado el pedido, el planificador debe
optimizar el uso de los recursos de produccion para
conseguir reducir tiempos y costes, para lo cual
necesita informacion sobre el proceso y las
operaciones de fabricacion del producto. Utilizando la
informacion de la Receta General y la disponibilidad
de los recursos de produccion, el planificador crea la
Receta Maestra, anadiendo los equipos y recursos que
se van a utilizar para realizar las operaciones de
fabricacion. La informacion del producto se actualiza
incluyendo esta nueva receta.
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La interaccion o intercambio de informacion entre el
producto y el planificador se realiza utilizando la AP/
REST del producto. Para ello, se realizan las siguientes
transacciones:

1. El planificador solicita al producto la Receta
General: peticion GET donde se pasa como
parametro el recurso solicitado:

GET /product/read/productID?resource=GeneralRecipe

El producto devuelve la Receta General en
formato XML dentro del cuerpo del mensaje de
respuesta.

2. El planificador genera o selecciona la Receta
Maestra y se actualiza la informacion del
producto.

Si la receta no esta en la base de datos, utiliza una
peticion PUT pasando como parametros el
recurso y el documento asociado en el cuerpo del
mensaje. La peticion devuelve la URI del nuevo
recurso creado.

PUT /product/read/productID?resource=GeneralRecipe
Body= MasterRecipe.xml

En caso de que el recurso ya exista, se actualizara
el producto utilizando la misma peticion. En este
caso solamente se envia la URI asociada con el
recurso en el cuerpo del mensaje.

PUT /product/read/productID?resource=GeneralRecipe
Body= URI MasterRecipe.xml

La figura 5 muestra las transacciones HTTP entre el
planificador y el producto.

GET fp

Client Server

" . Dl seuche
@ i
General A_‘Wll

Recipe

2000K

| I .HUU 10 ]
[eroduct/update/product0l fresource=masterfedpe | | [yoo2 o |
Master L )

Production
Scheduling | 2000k

Recipe_| ’ ) DB

Jproduct/update fproductol i e
Master_Recipe URI | ,{_,E‘/_,D

2000K

Figura 5: Transacciones HTTP entre el planificador y
el producto

6 CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta la digitalizacion de la
primera fase del ciclo de vida del producto
correspondiente al disefio y fabricacion en el entorno
de la empresa dentro del enfoque de Industry 4.0.
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El prototipo empleado en el caso de estudio ha
permitido demostrar la viabilidad de colaboracion
entre distintas disciplinas, el desarrollo distribuido
globalmente, y la integracion de proveedores y
clientes.

El trabajo futuro contempla la ampliacion del modelo
del producto y del prototipo para abarcar la fase de
operacion/servicio/soporte del producto en el entorno
del cliente, asi como la fase final de la vida 1til del
producto.
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English summary

END-TO-END INTEGRATION
THROUGH THE PRODUCT 4.0
MODEL

Abstract

Digitization is a clear need in the industrial
environment for all companies seeking to move
towards Industry 4.0. This paper presents a proposal
for the digitization of the first phase of the product
lifecycle corresponding to the design and manufacture
in the company environment, which allows integration
with suppliers and customers. This approach adopts
the standards proposed in the RAMI 4.0 model and the
14.0 component model. The technological solution
used in the prototype uses web services with AP REST
and distributed XML databases. This prototype has
been used in a case study to show the interoperability
of applications throughout the product lifecycle.
Specifically, it shows the exchange of information
between the scheduler and the product model.

Keywords: End-to-End integration, Product lifecycle,
Web Services, Industry 4.0.
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