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DE LOS PLCs A LA WEB: UNA ARQUITECTURA DE REFERENCIA
PARA SISTEMAS ADAPTATIVOS DE GESTION DE FLUJOS DE
TRABAJO

FROM PLCs TO THE WEB: A REFERENCE ARCHITECTURE FOR
ADAPTIVE WORKFLOW MANAGEMENT SYSTEMS

Ing. Mauricio Lujano Davalos!
RESUMEN

Los Sistemas Adaptativos de Gestién de Flujos de Trabajo basados en web (Web-WFMS) carecen
de bases arquitectonicas consolidadas. Se evalta un modelo arquitecténico inspirado en PLCs para
entornos web, proponiendo una arquitectura de referencia instanciada mediante ingenieria de
prompts. La validacion a través de un sistema de control 10T basado en reglas demuestra la
viabilidad técnica de la solucidn. El criterio de éxito es una arquitectura de referencia que incorpora
los componentes esenciales de un WFMS y se alinea con los impulsores arquitectonicos del proyecto.
El andlisis de literatura revela que los paradigmas reactivos ofrecen ganancias de rendimiento bajo
alta concurrencia (Li & Guo, 2024; Luo et al., 2024; Zbarcea & Tudose, 2024), pero introducen
entre un 15% y un 20% mas de codigo y complejidad de depuracion (Kumar, 2025; Iwanowski &
Koziel, 2022), haciéndolos inadecuados para escenarios de baja carga (Kasianchuk, 2024). Las
contribuciones incluyen: (a) caracterizacion de aspectos intrinsecos de WFMS, (b) una arquitectura
de referencia con instanciacion mediante ingenieria de prompts, (c) orientacion fundamentada para
seleccionar entornos tradicionales vs. reactivos, y (d) identificacion de tecnologias WFMS
establecidas (n8n, AWS Step Functions, Camunda) como referencias para consideracion inmediata.

ABSTRACT

Adaptive Web-based Workflow Management Systems (Web-WFMS) lack consolidated architectural
foundations. This study evaluates a PLC-inspired architectural model for web environments, proposing
a reference architecture instantiated via prompt engineering. Validation through a rule-based loT
control system demonstrates the solution's technical feasibility. The success criterion is a reference
architecture that incorporates the essential architectural components of a WFMS and aligns with the
project's architectural drivers. Literature analysis reveals that reactive paradigms deliver performance
gains under high concurrency (Li & Guo, 2024; Luo et al., 2024; Zbarcea & Tudose, 2024), but
introduce 15-20% more code and debugging complexity (Kumar, 2025; Iwanowski & Koziel, 2022),
making them unsuitable for low-load scenarios (Kasianchuk, 2024). Contributions include: (a)
characterization of WFMS intrinsic aspects, (b) a reference architecture with prompt engineering
instantiation, (c) evidence-based guidance for selecting traditional vs. reactive environments, and (d)
identification of established WFMS technologies (n8n, AWS Step Functions, Camunda) as references
for immediate consideration.

Palabras clave: Arquitectura de Software, Arquitecturas de Referencia, Sistemas de Gestion de Flujos de
Trabajo, Programacién Reactiva, Ingenieria de Prompts.

Key words: Software Architecture, Reference Architectures, Workflow Management Systems, Reactive
Programming, Prompt Engineering.

INTRODUCCION

Los Sistemas Adaptativos de Gestion de Flujos de Trabajo basados en web (Web-WFMS)
son cada vez mas fundamentales para la automatizacion empresarial moderna, requiriendo
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monitoreo en tiempo real, orquestacion basada en eventos y configuracion dinamica basada
en reglas. La evolucion de los WFMS se origind en la necesidad de coordinacion
automatizada de recursos, con la Workflow Management Coalition (WfMC) estableciendo
estandares fundamentales que siguen siendo influyentes (Represa et al., 2023; Hollingsworth,
1995).

Los sistemas de control industrial han aprovechado durante mucho tiempo los Controladores
Logicos Programables (PLC) para requisitos similares, demostrando la viabilidad de las
arquitecturas basadas en eventos en dominios criticos (Ferencz et al., 2023; Vyatkin, 2011).
Mohamed et al. (2023) describen los PLC como unidades de cémputo flexibles que
monitorean continuamente entradas para controlar salidas, lo que establece una base para la
analogia funcional entre PLC y WFMS. Sin embargo, la convergencia de estos dominios
permanece poco explorada.

Los profesionales que desarrollan Web-WFMS adaptativos enfrentan tres problemas
interrelacionados:

a) Falta de orientacion arquitectonica sistematica: A pesar de la proliferacion de arquitecturas
WFMS—incluyendo nucleos RESTful (Bailon-Delgado et al., 2024), orquestacion nativa en
la nube (Olteanu et al., 2025) y microservicios (Negru et al., 2022)—Ilos profesionales
carecen de un marco consolidado que guie sisteméaticamente la seleccion de tecnologias y las
decisiones de disefio arquitectonico (Bass et al., 2012; Dasanayake et al., 2015). Damarowsky
et al. (2023) definen los WFMS modernos como herramientas colaborativas e introducen las
Arquitecturas de Referencia como planos destilados de mejores practicas que reducen riesgos
de desarrollo, subrayando la necesidad de marcos de este tipo.

b) Compensaciones reactivas vs. tradicionales no definidas: Aunque la literatura ofrece
pautas situacionales claras —como recomendar patrones reactivos para escenarios de alta
concurrencia y E/S con latencia entre servicios, y patrones tradicionales para cargas lineales
o0 con alta carga de CPU (Kasianchuk, 2024; Mochniej & Badurowicz, 2023)—, se sefiala la
ausencia de un marco de decision unificado y formalizado que ayude a los arquitectos a
evaluar sistematicamente estas compensaciones (Kumar, 2025).

¢) Suposiciones iniciales inadecuadas: Las pilas tecnoldgicas conocidas (ej. LAMP) suelen
ser insuficientes para requisitos no bloqueantes basados en eventos, lo que lleva a costosas
refactorizaciones y deuda técnica (Bass et al., 2012; Dasanayake et al., 2015).

METODOLOGIA

La investigacion siguié un enfoque hibrido inductivo-deductivo en dos fases: una inductiva,
que incluyd las subfases de instanciacion y validacion, y otra deductiva.

Fase inductiva

El estudio partié de observaciones realizadas en un proyecto previo de automatizacion de
flujos de trabajo, donde se constatd la capacidad de adaptacion del sistema, basado en el
principio de que “en lugar de adaptar un flujo de trabajo a un sistema, el sistema se puede
personalizar para el flujo de trabajo" (Manko, 2021). Para fundamentar la inspiracion en PLC,
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se establecié una analogia funcional directa entre componentes de hardware y software
(véase Tabla 1).

PLC (Mohamed et al., 2023)

Tabla 1. Analogia funcional PLC-WFMS

Equivalente WFMS

Funcién

Controlador programable y
flexible

CPU

Interfaces E/S

Memoria de Programa/Datos

Sistema configurable y
versatil

Motor de Flujos de Trabajo
(Hollingsworth, 1995)

Campos interactivos de E/S

Repositorio de Reglas (Teng

Adapta contextos industriales y reglas de
automatizacion

Interpreta modelos, secuencia actividades,
gestiona recursos

Obtienen y transmiten informacion

Almacena reglas y datos operativos

etal., 2011)

Interfaz de Comunicacion Message Broker / REST API Integracion externa

Configuracion, notificaciones, control
operativo

Interfaz Hombre-Maquina

(HMI) User Interface (Ul)

Se realizé un analisis de los impulsores arquitecturales, donde se definieron:

*  Tres escenarios principales: Gestion de tableros de usuario, Automatizacion del flujo
de trabajo, Integracion de servicios 10T.

*  Atributos de calidad: Desempefio y agilidad de desarrollo.

* Restriccion: Implementacion con tecnologias JavaScript y/o PHP.

Busqueda exploratoria de literatura: Se consultaron las bases de datos Scopus, IEEE Xplore,
Taylor & Francis y MDPI, complementadas con Google Scholar, para articulos publicados
entre 2019 y 2026. Se emplearon combinaciones de palabras clave —como ‘workflow
automation', ‘'software adaptability’, ‘'software architecture validation’, 'reactive
programming’, 'real-time technologies' y 'workflow management system architecture'—
utilizando operadores booleanos (AND/OR) adaptados a cada motor de busqueda. Los
registros obtenidos (n=111) se gestionaron con Mendeley para la eliminacion de duplicados
y organizacion inicial. Posteriormente, se aplicd un cribado por titulos y resimenes,
seleccionando aquellos estudios que abordaban al menos tres de las palabras clave y que
incluian validacion experimental o estudios de caso, resultando en un conjunto final de 19
articulos para el analisis completo.
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Conceptualizacién y disefio: Se sintetizaron los impulsores arquitecturales y la informacion
recabada mediante editor de texto y Mermaid Online (https://www.mermaidonline.live) para
diagramas.

Instanciacién y validacion

Instanciacion de la arquitectura: Se utiliz6 ingenieria de prompts con DeepSeek-V3 (Subahi,
2026) mediante didlogo iterativo para refinar decisiones arquitectonicas (vease Figura 1).

o Ejemplo:
P- Deﬁmcm" del Problema ® ¢ Construir una interfaz de usuario basada en
Declaracidn clara de lo que se debe lograr reglas para 5 componentes de loT
m R - Especificacién de Requisitos || Ejemplo:
= icciones y condiciones detallad: Solo LED, Botén, RGB, PIR, Zumbador
0 - Expectativas de Resultado Ejemplo:

Z Qué constituye el éxito Tiempo de respuesta inferior a 200 ms

Sugerencias y preferencias de enfoque Ejemplo:

M - Orientacién Metodolégica ! Sugerencias y preferencias de enfoque |
I V i' )
= Orientado a eventos, patrén Mediator

P - Retroalimentacién de Progreso Ejemplo:
PD Validacién iterativa y correccién de rumbo » El estado del boton est4 retrasado

J

p
.r{g} - Contexto Técnico } {Plataforma, herramientas, restricciones
o Z A Eiemplo:

ESP32, MQTT, React, Node.js

\

Figura 1. Descripcion general del marco PROMPT utilizado

Generacion y evaluacion de prototipos: Se implementaron prototipos con Visual Studio
Code (backend y frontend) y Arduino IDE (firmware para ESP32),
utilizando DeepSeek como asistente de programacion (véase Figura 2).

Pruebas de comunicacion: Se utilizo Postman para pruebas de publicacion-suscripcion
MQTT y Docker para el despliegue del broker Eclipse Mosquitto.

‘8 Smart Home Controller

B Device Status

. Simple LED @  FrosLep ® OpushButton  EEEID @ Motion m
Sensor
- EIEN ® ©® ® ——
® ® |
& Active Buzzer [ o ]

Figura 2. Interfaz web del prototipo de Hogar Inteligente

Validacion fisica: Se empled un circuito con placa ESP32 configurado en Arduino IDE,
incluyendo: LED, sensor PIR, pulsador, LED RGB, zumbador activo, protoboard y jumpers.

Se utilizé un archivo de traza de Chrome DevTools, procesado con DeepSeek-V3 para
extraer métricas de rendimiento. Las pruebas se ejecutaron enred local
doméstica (localhost:3000), proporcionando un entorno controlado para medir el
rendimiento inherente del prototipo.
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Fase deductiva

Una vez verificada la categoria del sistema (WFMS), los hallazgos se contrastaron con
arquitecturas de sistemas WFMS actuales (predominantemente basadas en la nube). Esto
permitio:

* Validar las propiedades identificadas inductivamente.
+ Conocer otras arquitecturas WFMS para diferentes propositos.

* ldentificar tecnologias WFMS establecidas: Camunda, n8n, AWS Step Functions.

Para la sintesis comparativa entre entornos reactivos (Node.js) y thread-per-request (Apache
HTTP Server) en WFMS adaptativos, se utilizd Consensus Al (https://consensus.app) como
herramienta de apoyo para extraer hallazgos clave a partir de la consulta: 'Comparison
between the implementation of reactive programming in non-blocking environments like
Node.js and other technologies like Apache HTTP Server for performance improvement on
a Web-Based Adaptive WFMS'. Los resultados fueron contrastados con las fuentes originales
para verificar su precision, y la sintesis final se organiz6 en torno a los ejes: rendimiento,
escalabilidad y complejidad de implementacion.

RESULTADOS
La fase inductiva produjo tres resultados principales:

Primero, las observaciones de un proyecto previo de automatizacion de flujos de trabajo
revelaron que el sistema demostro capacidad de adaptacion. EI mapeo PLC-WFMS reveld
equivalencias directas que validaron el modelo PLC como un plan pragmatico para un
WEFMS interoperable.

Segundo, el analisis de impulsores arquitecturales mediante la técnica de caja negra definio
tres escenarios funcionales: Gestidn de Tableros (monitoreo en tiempo real), Automatizacion
de Flujos de Trabajo (automatizacion basada en reglas) e Integracion de Servicios 10T. Se
priorizaron dos atributos de calidad: desempefio (respuesta en tiempo real con baja latencia)
y agilidad de desarrollo (iteracién répida). También se establecié una restriccion de
implementacién: las tecnologias deben estar basadas en JavaScript y/o PHP.

Tercero, se identificaron cinco propiedades intrinsecas mediante el proceso inductivo y la
revision de literatura: un motor de flujos de trabajo para gestionar flujos (Hollingsworth,
1995), tecnologia en tiempo real para respuesta instantanea a eventos (Jain et al., 2018),
mecanismos de publicacién-suscripcion para distribucion de eventos (Negru et al., 2022;
Olteanu et al., 2025), programacion reactiva como paradigma no bloqueante (Kasianchuk,
2024), y reglas basadas en contexto para evaluacion dindmica (Teng et al., 2011).

La subfase de instanciacion y validacion produjo tres resultados importantes:

Primero, la arquitectura de referencia fue instanciada exitosamente mediante ingenieria de
prompts con DeepSeek-V3 (Subahi, 2026) utilizando dialogo iterativo. La arquitectura
comprendié (véase Figura 3): una capa de presentacion con Ul Reactiva y flujos de trabajo
basados en reglas (React); una capa de aplicacidn que incorpora un motor de reglas basado
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en eventos (patron Mediador) con APl REST sobre Node.js/Express (patron Enrutador-
Accibn); una capa de integracion que utiliza un puente MQTT (patron Gateway); y
protocolos de comunicacion que incluyen HTTP, WebSocket (Socket.10) y MQTT (Eclipse
Mosquitto). La aportacion no radica en la creacion individual de estos patrones, sino en su
organizacién dentro de una arquitectura de referencia inspirada en PLC para Web-WFMS
adaptativos.

Segundo, se implemento6 un prototipo funcional integrando cinco componentes de hardware
con una placa de desarrollo ESP32 (véase Figura 4): LED (GPIO 2), Pulsador (GPIO 4), LED
RGB (GPIO 16,17,18), Sensor de Movimiento PIR (GPIO 13) y Zumbador Activo (GPIO

& WEB APPLICATION .
Reactive Ul Rule Engine Ul WebSocket Chient S @

2| HTTP / WessockeT (resT AP (&)

= BACKEND SERVER

nede
> Trigger Engine Evaluate Rules Execute Actions ‘

Device State Manager MQTT Bridge (Pub/Sub) ‘

l MQTT/TCP
- MQTT BROKER v o)

() esp32ssensors espR2/commang

l MQTT/TCP
ESP32 HARDWARE PLATFORM

B
ﬂgi o Bution @ RGBLED @ PR 9] Buzzer @

12).
Figura 3. Diagrama de la arquitectura de referencia

Tercero, el prototipo demostro viabilidad técnica mediante la validacion de rendimiento a
través de un archivo de traza de Chrome DevTools, el cual permitid medir con precision el
comportamiento del sistema. Las métricas obtenidas confirman un rendimiento robusto: la
latencia WebSocket presentd un promedio de 1.12 ms (méximo de 56.75 ms), el tiempo de
carga mostré una primera pintura con contenido (FCP) de ~360 msy una primera pintura
significativa (FMP) de ~2603 ms, la frecuencia de actualizacion se mantuvo en ~60 FPS con
caidas esporadicas durante interaccion intensa, y la ejecucion de reglas demostrd ser
instantanea en su disparo, aunque el procesamiento de acciones puede extenderse entre 100
ms y 500 ms segun su complejidad.

La fase deductiva produjo tres resultados relevantes:

Primero, el sistema fue clasificado exitosamente como un Sistema de Gestion de Flujos de
Trabajo (WFMS) mediante contrastacion con arquitecturas WFMS existentes,
predominantemente basadas en la nube. Esta validacion confirmo la categoria del sistema y
permitié la identificacion de patrones arquitectonicos comunes.

Segundo, se llevd a cabo un estudio comparativo de caracter tedrico sobre programacion
reactiva versus subproceso por peticion. El analisis confirmd que la programacion reactiva
ofrece un rendimiento superior en escenarios de alta concurrencia —incluyendo un aumento
de 6.5 veces en el volumen de transacciones y tiempos de respuesta un 93 % mas rapidos—,
pero conlleva una mayor complejidad del cddigo y una curva de aprendizaje mas pronunciada
(Li & Guo, 2024; Luo et al., 2024; Zbarcela & Tudose, 2024; Zbarcela et al., 2025; Kumar,
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2025). Si bien resulta ideal para cargas elevadas, las arquitecturas tradicionales de «un hilo
por peticion» siguen siendo superiores en escenarios de baja carga (Kumar, 2025; lwanowski
& Koziel, 2022).

Tercero, la busqueda de tecnologias WFMS existentes identifico alternativas maduras para
consideracion inmediata: n8n, AWS Step Functions y Camunda (véase Tabla 2). Estas
tecnologias fueron identificadas como referencias basadas en la literatura, no implementadas

ISSN 2594-2298

Prefijo DOI: 10.70417

en este estudio.

Herramienta

Table 2. Alternativas WFMS consolidadas

Descripcién / Enfoque principal

Fuente (con fecha de consulta)

Plataforma para orquestar y automatizar Camunda. (s. f.). Introduction to Camunda
procesos de negocio complejos que 8. Camunda 8 Docs. Recuperado 18 de
Camunda integran personas, sistemas, agentes de mayo de 2026,
IA 'y dispositivos, desde el disefio hasta de https://docs.camunda.io/docs/component
la operacion. s/concepts/concepts-overview/
Herramienta de automatizacion de
flujos de trabajg con Ilce.n(:|a fair- N8N, (s. .). About n8n. N8n Docs.
code que combina capacidades de 1A
N8n S Recuperado 18 de mayo de 2026,
con la automatizacion de procesos de ) .
; - de https://docs.n8n.io/#about-n8n
negocio, permitiendo conectar
aplicaciones con APIs.
Servicio de flujo de trabajo visual y sin Amazgn web Ser_wces. (s. 1.). Orques_tauon
servidor que avuda a desarrollar del flujo de trabajo - AWS Step Functions.
AWS Step vidor que ayuda a . Amazon Web Services, Inc. Recuperado 18
- aplicaciones distribuidas, automatizar
Functions . .. de mayo de 2026,
procesos y orquestar microservicios i
. L de https://aws.amazon.com/es/step-
utilizando los servicios de AWS. -
functions/
CONCLUSIONES

La investigacion demostro exitosamente que una arquitectura de referencia inspirada en PLC
para Web-WFMS adaptativos puede ser disefiada, instanciada mediante ingenieria de
prompts y validada a traves de un prototipo funcional. EI método de ingenieria de prompts
demostro ser efectivo para el apoyo a decisiones arquitectonicas, y se proporciono
orientacion basada en evidencia para seleccionar entre entornos reactivos y tradicionales. La
viabilidad técnica de la solucion propuesta fue confirmada mediante un prototipo funcional
que logré comunicacion en tiempo real con baja latencia.

Se proporcionan nueve recomendaciones para trabajo futuro: (1) ampliar la validacion a
maultiples dominios, (2) explorar pilas tecnoldgicas alternativas, (3) realizar pruebas de
rendimiento comparativas, (4) evaluar el método de ingenieria de prompts con diferentes
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modelos de IA, (5) implementar y evaluar las tecnologias WFMS sugeridas, (6) desarrollar
métricas de evaluacion formales para arquitecturas instanciadas mediante prompts, (7)
realizar estudios longitudinales sobre mantenimiento y escalabilidad, (8) investigar la
integracion de agentes de 1A, y (9) evaluar en diversos entornos de red, incluyendo WAN
con latencia variable, multiples dispositivos simultaneos y condiciones de red adversas..

Se reconocen siete limitaciones: enfoque en un solo dominio, pila tecnoldgica especifica,
alcance del prototipo (viabilidad técnica en lugar de produccion), especificidad del modelo
de IA, caso de validacion unico, y tecnologias identificadas como referencias en lugar de
soluciones implementadas, pruebas realizadas en red local doméstica (LAN).
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