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Resumen

El rationale arquitectónico es el conjunto de razones detrás de las de-
cisiones tomadas al diseñar la arquitectura de un sistema o artefacto.
Normalmente, dicho rationale se queda en las mentes de los diseñadores
y de los demás involucrados en el diseño. Por lo tanto, el razonamien-
to detrás de las decisiones que sustentan el modelo de arquitectura puede
perderse si no se documenta adecuadamente. En la práctica, el rationale
no se documenta o se documenta en medio de las descripciones arquitec-
turales, lo cual dificulta su comprensión y apoyo a las decisiones posterio-
res dentro del desarrollo y mantenimiento de software. Para abordar este
problema, en este trabajo, se propone un enfoque de documentación que
combina el modelado del rationale con un modelo de decisiones, con el fin
de especificar un lenguaje que expresamos a través de un meta-modelo que
hemos denominado DRML (Decisions and Rationale Modeling Langua-
ge), que fundamenta las bases para generar anotaciones de rationale en el
código con la herramienta RADAR (Rationale Architectural Decision An-
notations). También, aplicando ingenieŕıa dirigida por modelos el meta-
modelo DRML sienta los elementos para la construcción de la herramienta
DRMLTool, que permite representar el fundamento arquitectónico de las
decisiones de diseño que no se pueden colocar directamente en el código
de manera gráfica, generando un modelo de Rationale como un artefacto
mas de arquitectura. Este enfoque es aplicable en pequeñas entidades de
desarrollo de software que utilizan métodos ágiles en sus procesos. DRML
es simple, liviano y adaptable con el fin de hacerlo aplicable en proyectos
reales. DRMLTool ha sido definido como un plugin de modelado en EMF
con GMF y parcialmente aplicado en un estudio de caso empresarial, RA-
DAR es implementado en el lenguaje Java.
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3.2. Cadenas de búsqueda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
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Capı́tulo 1
Introducción

En este caṕıtulo se realiza una descripción introductoria sobre el problema a resolver,
su justificación, el objetivo general y los espećıficos que fueron alcanzados en esta inves-
tigación, la metodoloǵıa de investigación que se siguió para cumplir con los objetivos y
finalmente se termina con la definición de la estructura de todo el documento.

1.1. Motivación

La urgencia en el mercado por desarrollar rápidamente nuevos sistemas y aplicaciones en
la era de internet, ha llevado a las organizaciones a desarrollar software sin considerar en
forma disciplinada aspectos fundamentales como las cualidades requeridas [79]. Algunas
de esas cualidades, tales como usabilidad, seguridad y desempeño, están directamente
relacionados con las necesidades del usuario final, sin embargo, aspectos como la esca-
labilidad y la modificabilidad están relacionados con la evolución del software y, por
tanto, con la duración de su ciclo de vida [12]. Por tanto, la rapidez de los mercados de
hoy hacen que se prioricen mayoritariamente las cualidades visibles al usuario final y se
dejen a un lado las cualidades que faciliten la evolución del software [79]. En la industria
del software ha aumentado significativamente el uso de metodoloǵıas ágiles durante la
última década. Esto ha llevado a aumentar los esfuerzos para ajustar estas metodoloǵıas
a los productos de la empresa y desarrollo de sistemas complejos, y concretamente para
ajustar el minimalismo con la necesidad de tener artefactos de arquitectura bien defi-
nidos [41]. Es por esto que existe una necesidad de técnicas y métodos que soporten
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documentación en ambientes ágiles ya que ésta a menudo es descuidada en proyectos
ágiles de software, incluso cuando los desarrolladores de software perciben la necesidad
de una buena documentación, teniendo en cuenta que ésta debe ser más fácil de trazar,
manipular y renovar [91].

1.2. Planteamiento del problema

La arquitectura de software ha sido identificada como un artefacto de gran valor para
la evolución de los sistemas de software. Sin embargo, es dif́ıcil que las organizaciones
de software aprovechen su valor por diferentes razones entre otras porque, no es reali-
zada completamente, es muy extensa o es incomprendida por los diferentes interesados.
Por lo anterior, hay una gran distancia entre el valor potencial y el valor real para las
organizaciones de software. Además, existen dificultades y asuntos fundamentales que
influyen en el diseño de la arquitectura. Estos problemas incluyen dificultad para la to-
ma de decisiones de diseño, ya sea por un razonamiento limitado, por sesgos cognitivos,
el conocimiento asociado a las decisiones acerca del problema que se está tratando de
resolver y el papel de las primeras decisiones que se han realizado [90]. Alrededor de la
arquitectura de software existen muchos mitos y creencias, generalmente sustentados por
algún caso de éxito o fracaso, pero que no pueden considerarse reglas para el desarrollo
de la arquitectura [88]:

Tomar decisiones arquitectónicas más rápido conduce a un producto de peor calidad

Tomar y validar decisiones arquitectónicas más rápido aumenta la velocidad de
desarrollo y el ROI de proyecto

Las personas que codifican el sistema deben diseñar el sistema para lograr mayor
velocidad en el desarrollo

Menos documentación arquitectónica disminuye la calidad del producto

Documentar arquitectura en el enfoque ágil es también importante, debido al poco foco
en la documentación, es importante considerar además repercutiendo de la generación
de valor al negocio inmediato, documentar la arquitectura para el del largo plazo de
la organización desarrolladora, aunque esta sea más liviana[88], de otra forma se verá
amenazada su evolución. Los problemas que encuentran los arquitectos y otras partes
interesadas cuando se ocupan de la documentación de la arquitectura en el desarrollo
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ágil, muestran que el documento que contiene la descripción de la arquitectura suele ser
muy largo, complejo y en muchos casos, no es auto-descriptivo, ya que en ocasiones estos
pueden crecer de decenas a cientos de páginas; consiste de múltiples documentos que
dentro y entre ellos abarcan muchos conceptos y relaciones, vistas múltiples y diferentes
niveles de abstracción lo que lleva a que sea más dif́ıcil escribir, manejar y actualizar
[41].

Proporcionar una trazabilidad entre los aspectos de calidad(requerimientos), las deci-
siones arquitectónicas(diseño), las justificaciones y las áreas pertinentes del código, es
de suma importancia para varios aspectos del proceso de ingenieŕıa de software. Es el
caso de: el análisis del impacto de cambios, validación de requisitos, preservación ar-
quitectónica, construcción de casos de seguridad y a largo plazo, el mantenimiento del
sistema. Por ejemplo, la práctica ha demostrado que la erosión de la arquitectura ocurre
a menudo cuando los desarrolladores realizan cambios en el código sin comprender com-
pletamente las decisiones arquitectónicas subyacentes y las preocupaciones relacionadas
con la calidad [28][33]. Hoy este hecho desafortunadamente es una realidad ya que la
arquitectura de software es definida como la composición de un conjunto de decisiones
de diseño arquitectónico, donde lo que se busca es evitar la evaporación del conocimiento
de éstas decisiones, ya que se han ido convirtiendo en una parte expĺıcita de la arqui-
tectura. Esto a su vez muestra el alto costo que tiene el cambio en las arquitecturas
de software, muestran su complejidad y como se erosionan durante su evolución. Estos
problemas se deben a la pérdida del conocimiento. Actualmente las decisiones de diseño
sobre las que se basa la arquitectura, están impĺıcitamente abordadas y se carece de
una representación expĺıcita. En consecuencia, el conocimiento sobre estas decisiones de
diseño arquitectónico se hace invisible para el diseño, desarrollo, evolución, reutilización
e interpretación. En el diseño, la principal preocupación es qué decisiones tomar. En
desarrollo es importante saber qué y por qué se ha tomado ciertas decisiones de diseño.
La evolución de la arquitectura tiene que ver mucho con las nuevas decisiones de di-
seño considerando las anteriores, para satisfacer los requisitos cambiantes[49]. Bratthall
et. al. [18] mencionan que un medio potencial es facilitar los cambios arquitectónicos,
proporcionando una lógica de diseño, es decir, una documentación de los porqués la ar-
quitectura se construye tal como está, los cambios serán más rápidos y más correctos si
dicha información está disponible durante el análisis de impacto del cambio y los cambios
mismos
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1.3. Hipótesis de la investigación

Hipótesis Alternativa H1: Un lenguaje de especificación de decisiones de diseño
arquitectónico que reside junto a la arquitectura y código fuente, ayuda a guiar la
futura toma de decisiones, en el diseño, lo cual resulta en una mejor comprensión
del “rationaleo y una documentación que es más fácil de comunicar en un contexto
ágil.

Hipótesis Nula H0: La disponibilidad de un lenguaje de especificación de decisio-
nes de diseño arquitectónico para mejorar la comprensión del “rationale” no tiene
un impacto en la comprensión de dicho conocimiento arquitectónico en el contexto
ágil.

1.4. Pregunta de Investigación

Considerando este contexto problemático, en este proyecto de investigación se plantea la
pregunta ¿ Cómo consolidar un mecanismo que facilite la documentación de las principa-
les decisiones de diseño arquitectónico en el contexto ágil? En este proyecto se abordan
distintas opciones para encontrar y probar un mecanismo idóneo para representar las
decisiones arquitecturales y sus razones.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Definir un lenguaje basado en anotaciones que permita documentar las principales deci-
siones de diseño a nivel arquitectónico en un contexto de desarrollo ágil de software.

1.5.2. Objetivos espećıficos

Especificar los criterios fundamentales para la documentación de arquitectura en
el contexto de proyectos ágiles.
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Analizar los lenguajes que existen para la especificación de decisiones de diseño
arquitectónico.

Especificar un lenguaje de anotaciones de decisiones de diseño a nivel arquitectóni-
co.

Validar el lenguaje de anotaciones propuesto a través de su aplicación en un estudio
de caso real.

1.6. Metodoloǵıa

Para alcanzar los objetivos propuestos al inicio de este proyecto “Documentación ágil
de arquitecturas de software: un enfoque basado en anotaciones de código” se utilizarán
las pautas de investigación del método de Mario Bunge [21]. Para la especificación del
lenguaje que permite facilitar la documentación de arquitecturas en el contexto ágil,
se realizó un estudio secundario a través de la literatura [7]. La evaluación del proceso
siguió método de estudios de caso propuesto por Runeson et Al [73]. A continuación, son
descritas las actividades de desarrollo del lenguaje:

1.6.1. Etapa exploratoria

Planteamiento del problema y Construcción del modelo teórico
Reconocimiento de los hechos, descubrimiento y formulación del problema: Estudio
del referente teórico de mecanismos para documentar las principales decisiones de
diseño arquitectónico en arquitecturas de software en el contexto ágil, lineamientos,
técnicas. Formulación de una pregunta de investigación e hipótesis [21].

Producto: Planteamiento del problema, diseño reporte técnico del estudio de la indus-
tria.

1.6.2. Etapa de formulación

Especificación del Mecanismo:
Definición del mecanismo que permite documentar las principales decisiones de
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diseño arquitectónico a través de anotaciones a partir de los hallazgos de la revisión
de la literatura. Evaluación del mecanismo por medio de un estudio comparativo
donde se evaluó si el mecanismo es aplicable a productos y componentes [7].

Construcción del Lenguaje y la herramienta de soporte

Basado en los conceptos identificados en la especificación del mecanismos, se siguió
un enfoque MDE[20] para especificar la sintaxis abstracta (Metamodelo) y la sin-
taxis concreta (Metáfora Gráfica), aśı como el uso de la infraestructura EMF para
implementar el lenguaje como una herramienta de modelado.

Producto: Mecanismo (Lenguaje) , reporte técnico del estudio de caso.

1.6.3. Etapa de evaluación

Evaluación del mecanismo

Análisis de calidad del mecanismo, evaluación del mismo utilizando el lenguaje y
su herramienta en un estudio de caso embebido, positivista, y en una unidad de
desarrollo de software[73].

Confrontación de los resultados

Los resultados del estudio son analizados para evaluar su utilidad percibida para
la documentación de la arquitectura y si facilita la comprensión de las decisiones
de diseño.

Producto: Mecanismo (Lenguaje) para documentar las principales decisiones de
diseño arquitectónico en arquitecturas de software en un contexto ágil.

Ajustes finales
Análisis de resultados y ajustes al mecanismo.

Producto: Monograf́ıa, Art́ıculos, Reporte técnico del estudio de caso, Mecanismo.

La Figura 1.1 permite visualizar las etapas seguidas en el proceso, con los as-
pectos claves de cada una de ellas.
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Figura 1.1: Metodoloǵıa del proyecto

1.7. Estructura y Contenidos de la Tesis

La presente tesis está estructurada de la siguiente forma:

Caṕıtulo 1:

Se describe el planteamiento del problema, pregunta de investigación, los objetivos
de la tesis y metodoloǵıa. Por último, se presenta el contenido y estructura de este
trabajo de tesis.

Caṕıtulo 2:

Se revisa el significado del término Arquitectura Software. Se describe brevemente
por que es importante, los atributos de calidad, patrones y tácticas de arquitectura.
Para terminar se presentan los lenguajes de descripción de arquitecturas.

Caṕıtulo 3:

Se presenta la revisión de la literatura, el estado del arte y los trabajos relacionados.

Caṕıtulo 4:

Se presenta la propuesta DRML (Modelo racional de decisiones de diseño arqui-
tectónico), lenguaje que permite documentar a nivel conceptual 1 y de anotaciones

1Artefacto arquitectónico.
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de código el rationale 2 de las principales decisiones de diseño arquitectónico.

Caṕıtulo 5:

A partir de la especificación del lenguaje conceptual y de anotaciones de código
para documentar el rationale de las principales decisiones de diseño arquitectónico
ofrecido por el caṕıtulo 3 se realiza la evaluación del mismo mediante un estudio
de caso.

Caṕıtulo 6:

Presenta las conclusiones, limitaciones y posibles trabajos futuros.

Anexo I:

Estudio de caso

Anexo II:

Articulo

Al final del documento se encuentran los apéndices y las referencias utilizadas.

2La razón de fondo, se refiere a la “justificación”.



Capı́tulo 2
Marco teórico

En este caṕıtulo se abordan conceptos relevantes para entender el contexto y el dominio
del problema que se aborda en este estudio, se especifican temas relacionados con los con-
ceptos fundamentales de la arquitecturas de software, su documentación, la importancia
de la arquitectura, tácticas de arquitectura, estrategias y patrones de diseño, atributos
de calidad, lenguajes de descripción de arquitectura, métodos de análisis, diseño y eva-
luación de arquitectura, decisiones de diseño arquitectónico y el rationale arquitectónico.
Además se abordan los conceptos y tecnoloǵıas usadas para validar la hipótesis propues-
ta, esto incluye la ingenieŕıa dirigida por modelos (MDE, Modelos y Meta-modelos) aśı
como el lenguaje XMI (XML Metadata Interchange).

2.1. Arquitectura Software

La arquitectura de software se define como aquella estructura o estructuras de un sistema,
que se organizan a partir de piezas de software y sus relaciones. El énfasis está en que
las propiedades visibles al exterior de las piezas de software y cómo se relacionan [29].
La arquitectura de software también se define como la descripción de los subsistemas
y componentes de un sistema software y las relaciones entre estos. Los subsistemas son
especificados desde diversos puntos de vista para mostrar las propiedades funcionales y
no funcionales. Es un artefacto temprano, resultado de la actividad de diseño de software
[14]. La arquitectura de software tiene otras definiciones tales como:

30
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Es un nivel de diseño diferente de los algoritmos y las estructuras de datos. Los
elementos estructurales incluyen:

• La organización y el control globales,

• Los protocolos de comunicación,

• La distribución f́ısica,

• La composición de elementos de diseño,

• La escalabilidad y el rendimiento, y la elección entre distintas alternativas de
diseño.

Un diseño de alto nivel.

La estructura del sistema.

Las componentes de un programa o sistema, sus relaciones, y principios que go-
biernan su diseño y su evolución en el tiempo.

Componentes, conectores, configuración y restricciones.

2.1.1. La importancia de la arquitectura

La arquitectura es un mecanismo de establecimiento, documentación y comunicación de
las principales decisiones de diseño de un sistema, por ello su importancia es múltiple y
diferente a cada participante del proyecto de software. Entre los principales valores de la
arquitectura se tienen:

Es una abstracción primaria del sistema: las personas necesitan pensar, diseñar,
codificar, y comunicarse en términos de grandes bloques conceptuales.

Reutilización de alto nivel: el diseño de la arquitectura permite escapar de los
desarrollos excesivamente personalizados y estandarizar el diseño.

Reutilización de componentes: las piezas de software se construyen para diseñar
sistemas de larga vida, llevando a una fácil extensión y reutilización.

Productividad en el desarrollo: actualmente solamente se reutiliza el código y las
estructuras de datos, pensar en arquitecturas facilitaŕıa la reutilización de grandes
armazones o soportar la construcción de ĺıneas de productos.
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Abordar otros problemas del ciclo de vida del software:

Modificabilidad, portabilidad, escalabilidad, seguridad: a medida que el tamaño
del sistema crece, las soluciones a estos problemas radican más en la arquitectura.

Tener un lenguaje común para diseñadores, desarrolladores y usuarios.

Permitir reutilizar artefactos arquitectónicos; para ayudar a explorar alternativas
arquitectónicas; y para apoyar métricas arquitectónicas [51].

Ayuda a comunicar el cliente con el desarrollador, para ayudar a aclarar los requi-
sitos y su impacto en el diseño del sistema [46].

2.1.2. Patrones y tácticas de arquitectura

El arquitecto (actor principal en la arquitectura) tiene que tomar decisiones para poder
satisfacer los atributos de calidad (o una concesión entre éstos) cuando plantea una
arquitectura o un diseño arquitectónico. El conjunto de decisiones que debe tomar el
arquitecto para poder lograr cada uno de los atributos de calidad importantes en la
arquitectura, lo llamamos una estrategia de arquitectura, la cual esta conformada por
decisiones concretas que hacen parte de nuestro enfoque arquitectónico. Existen dos
tipos de decisiones importantes de diseño de aplicaciones conocidos como patrones de
arquitectura y tácticas.

Los diseñadores de arquitectura de software inevitablemente trabajan tanto con patrones
de arquitectura como con tácticas. Los patrones de arquitectura describen la estructura y
el comportamiento de alto nivel de los sistemas de software como la solución a múltiples
requisitos del sistema [42][77], mientras las tácticas son decisiones de diseño que abordan
individualmente, los problemas de un atributo de calidad.

Los patrones de arquitectura: son estructuras arquitectónicas comunes que están
bien entendidos y documentados. Cada patrón describe la estructura y el comporta-
miento de alto nivel de un sistema software general y tiene como objetivo satisfacer
varias funciones y requisitos no funcionales. Los patrones de arquitectura contie-
nen los principales componentes y conectores del sistema para ser construido. La
mayoŕıa de las arquitecturas de software modernas usan un o más patrones de
arquitectura. Los patrones de arquitectura se eligen en respuesta a decisiones de
diseño tempranas, incluidas decisiones sobre cómo satisfacer requisitos funcionales,
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requisitos no funcionales (calidad atributos) y restricciones f́ısicas (como la dis-
tancia f́ısica entre usuario y proveedor de servicios). Por lo tanto, los patrones de
arquitectura proporcionan las principales estructuras en las que se toman múltiples
decisiones de diseño. Los patrones de arquitectura generalmente dictan una des-
composición particular del sistema modular de alto nivel. Una ventaja importante
de los patrones es que las consecuencias del uso del patrón de arquitectura es parte
del patrón. Por tanto, el resultado de aplicar un patrón generalmente se documenta
como consecuencias y generalmente se indican los aspectos positivos y negativos.
Muchos de los beneficios y responsabilidades se refieren atributos de calidad; por
ejemplo, un beneficio del patrón de capas indica que Las interfaces estandarizadas
entre capas generalmente limitan el efecto de los cambios de código en la capa que
se cambia, apoyando la modificabilidad del sistema.

Las tácticas: son decisiones de diseño que tiene como objetivo mejorar una preocu-
pación espećıfica del diseño de un atributo de calidad. Por ejemplo, en un diseño
la preocupación sobre el atributo de calidad ”modificabilidad.es cómo prevenir el
efecto onda en una modificación, una decisión de diseño asociada (táctica) es li-
mitar los caminos de comunicación. Al igual que con los patrones, las estructuras
y el comportamiento de las tácticas también pueden dar forma a la arquitectura,
pero generalmente en una escala más localizada. Aśı que las tácticas se refieren al
abordaje de una cualidad única de un atributo, mientras que los patrones abordan
un número variado de cualidades. Las tácticas generalmente se vuelven parte de un
patrón junto con otras las otras estructuras que el patrón especifique. Las tácticas
son medidas tomadas para mejorar los atributos de calidad e impactan los patrones
de arquitectura de varias maneras. En algunos casos, una táctica puede implemen-
tarse fácilmente usando las mismas estructuras como un patrón de arquitectura
particular. Por otro lado, una táctica puede requerir cambios significativos en la
estructura y comportamiento cuando un patrón ha sido seleccionado (decisión pre-
via), o puede requerir completamente de nuevas estructuras y comportamiento. En
este caso, la implementación de la táctica, y el mantenimiento futuro del sistema,
es muy dif́ıcil y propenso a errores.

Las tácticas que se implementan en las arquitecturas existentes pueden tener un im-
pacto significativo en los patrones de arquitectura en el sistema. De manera similar, las
tácticas que se seleccionan durante el diseño inicial de la arquitectura tienen un impacto
significativo en la arquitectura del sistema que se diseñará: qué patrones usar y cómo se
deben cambiar para acomodar las tácticas [42].
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2.1.3. Atributos y escenarios de calidad

Los atributos de calidad son caracteŕısticas que un sistema debe cumplir a nivel no funcio-
nal, a diferencia de las funciones que debe tener. Los atributos de calidad tienen asociadas
métricas que definen los niveles de calidad de un producto software como la seguridad,
la fiabilidad, el desempeño, entre otros [82]. Los atributos de calidad son caracteŕısticas
que tiene el sistema como usabilidad, mantenibilidad, desempeño y confiabilidad [74].

Los atributos de calidad definen la calidad del servicio que un producto de software ofrece
[1]. El manejo inadecuado de los atributos de calidad se vuelve un elemento importan-
te de riesgo para el proyecto, surgen de las reglas de negocio de alta complejidad y de
las preocupaciones de calidad, por ejemplo: modificabilidad, seguridad, rendimiento [35].
El arquitecto debe enfocarse en los problemas sistémicos que existen en los productos
software, no tiene que ver con la parte funcional, dado que, en la práctica los sistemas
normalmente no fallan por la parte funcional porque mal o bien nosotros estamos hacien-
do bien el trabajo de identificar los requerimientos funcionales. Los usuarios se quejan
principalmente de los atributos de calidad, por ejemplo, el software no esta funcionando
con la velocidad adecuada, no es atractivo, es dif́ıcil usar, se cae constantemente. Es-
to lleva a la pregunta: ¿Cual es el origen de estos problemas?. Existe una brecha muy
grande de comunicación entre los diferentes participantes, arquitectos y los ingenieros
de desarrollo, además, cuando se trabaja con desarrollo de software hay un gran foco en
los requerimientos funcionales, olvidando las necesidades de calidad. El análisis y diseño
basado únicamente en la funcionalidad no permite expresar la mayoŕıa de necesidades
que se tienen desde la perspectiva de calidad del software, de manera que es necesario
buscar técnicas que logren plasmar los atributos de calidad de los sistemas [82].

Los atributos de calidad se pueden identificar en diferentes contextos que el arquitecto
debe tener en cuenta, por ejemplo: los stakeholders, procesos de negocio, equipos de
desarrollo, estructuras organizacionales, tendencias tecnológicas a nivel mundial, la ex-
periencia como arquitecto, leyes, poĺıticas gubernamentales, poĺıticas organizacionales,
la visión de negocio y planeación estratégica. La Figura 2.1 permite visualizar tipos de
requerimientos no funcionales. El arquitecto debe trabajar con un sinnúmero de variantes
que no necesariamente tienen que ver con la parte funcional.
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Figura 2.1: Tipos de requerimientos no funcionales. Tomado de [82]

El arquitecto debe tener en cuenta la ortogonalidad de los requerimientos, con el fin de
identificar conflictos entre ellos, lo que se conoce como tensión mutua. Un ejemplo mas
claro es cuando se trabaja con requerimientos de disponibilidad que pueden afectar la
seguridad. Entre mayor disponibilidad se quiera lograr en un producto software, se debe
incrementar la redundancia, agregando más puntos de vulnerabilidad a la solución. Por
tanto, es muy importante para los arquitectos ubicar todas las tensiones mutuas entre
los requerimientos tanto funcionales como no funcionales [82].

Un escenario de atributo de calidad es un mecanismo concreto para desambiguar un
requisito espećıfico asociado a un atributo de calidad. Barbacci et al.[11] estructuran un
escenario de atributo de calidad en seis partes.

Fuente de est́ımulo: corresponde a una entidad (un humano, un sistema informático
o cualquier otro actuador) que genera el est́ımulo.

Est́ımulo: es un evento o condición que debe tenerse en cuenta al llegar al sistema
o artefacto analizado

Ambiente: el est́ımulo ocurre dentro de ciertas condiciones del sistema, el cual
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puede estar en una condición de sobrecarga o puede estar funcionando normalmente
cuando ocurre el est́ımulo, o bajo alguna otra condición.

Artefacto: el componente estimulado, este puede ser todo el sistema o algunas
partes del mismo.

Medida de respuesta: cuando se produce la respuesta, algún aspecto de la misma
debe medirse para establecer los ĺımites bajo los cuales el requisito de calidad se
cumple.

2.1.4. Atributos de calidad y tácticas

Normalmente, los sistemas tienen múltiples atributos de calidad importantes, y las de-
cisiones tomadas para satisfacer un atributo de calidad particular pueden afectar a otro
atributo de calidad, asimismo, las tácticas son decisiones de alto nivel de abstracción
tomadas para mejorar los atributos de calidad. Las tácticas impactan los patrones de
arquitectura de varias maneras. En algunos casos, una táctica puede implementarse fácil-
mente utilizando las mismas estructuras (y comportamiento compatible) como un patrón
de arquitectura particular. Por otro lado, una táctica puede requerir cambios significa-
tivos en la estructura y el comportamiento del patrón, o puede requerir estructuras y
comportamiento completamente nuevos. En este caso, la implementación de la táctica
y el mantenimiento futuro del sistema son considerablemente más dif́ıciles y propensos
a errores. Las tácticas pueden ser de tiempo de diseño, o enfoques generales de diseño
e implementación, como por ejemplo el ocultamiento de la información para mejorar la
modificabilidad, o pueden ser tácticas de tiempo de ejecución, que son caracteŕısticas
dirigidas a un aspecto particular de un atributo de calidad, como por ejemplo autenticar
usuarios para mejorar la seguridad [42]. También manejo de interfaces de usuario para
mejorar la usabilidad, uno de los atributos más relevantes al evaluar un producto de soft-
ware, ya que es importante analizar cómo el diseño de la interacción facilita o dificulta
al usuario alcanzar un objetivo concreto [75].

2.1.5. Lenguajes de descripción de arquitecturas

Con frecuencia para el diseño de las arquitecturas se utilizan lenguajes de definición de
arquitecturas o ADLs (Architecture Description Languages) los cuales proporciona ca-
racteŕısticas para modelar la arquitectura conceptual de un sistema de software, que se
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distingue de la implementación del sistema. Los ADLs proporcionan una sintaxis con-
creta y un marco conceptual para caracterizar las arquitecturas [63]. Hernández et. al.
[66] mencionan algunos ADLs genéricos, como el UML (Unified Modeling Language) yo-
tros espećıficos al dominio de las aplicaciones, los más conocidos lenguajes son: ACME
[39], AESOP, C2, ABACUS (UTS), ADML, ByADL, Darwin, LePUS3, Class-Z, Rapide,
Wright y Unicon. Dado que una arquitectura desempeña varios roles en el desarrollo
de proyectos, todos ellos importantes, una representación formal de la arquitectura con
un ADL ayuda a disminuir la ambigüedad en su comunicación. Es más probable que se
mantenga y siga una representación de arquitectura formal que una informal, se puede
consultar y tratar más fácilmente, aśı como autorizarse y además, se puede transferir
más fácilmente a otros proyectos como un activo de desarrollo central[30]. Existe una
gran variedad de ADLs desarrolladas por grupos académicos o industriales. Muchos len-
guajes no estaban destinados a ser una ADL, pero resultan adecuados para representar
y analizar una arquitectura. En principio, los ADLs difieren de los lenguajes de requi-
sitos, porque los ADLs están enraizadas en el espacio de la solución, mientras que los
requisitos describen el espacio del problema. Se diferencian de los lenguajes de progra-
mación, porque los ADLs no vinculan abstracciones arquitectónicas a soluciones pun-
tuales espećıficas(dependientes de la tecnoloǵıa). Los lenguajes de modelado representan
comportamientos, donde los ADLs se centran en la representación de componentes. Sin
embargo, existen lenguajes de modelado espećıficos de dominio (DSML) que se centran
también en la representación de componentes. Los requisitos mı́nimos de un ADL son:

Adecuado para comunicar una arquitectura a todas las partes interesadas.

Apoye las tareas de creación, refinamiento y validación de arquitectura.

Proporcionar una base para una implementación, por lo que debe poder agregar
información a la especificación ADL para permitir que la especificación final del
sistema se derive de la ADL.

Capaz de representar la mayoŕıa de los estilos arquitectónicos comunes.

Apoyar las capacidades anaĺıticas o proporcione implementaciones de prototipos
de generación rápida

Los ADLs tienen en común una sintaxis gráfica con frecuencia una forma textual y
una sintaxis y semántica formalmente definidas, permiten modelar sistemas distribuidos,
hay poco soporte para capturar información de diseño, excepto a través de mecanismos
de anotación de propósito general, y cuentan con capacidad para representar niveles
jerárquicos de detalle, incluida la creación de subestructuras mediante la instanciación
de plantillas.
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2.1.6. Documentación de arquitectura software 4+1 vistas de
Kruchten

Para la documentación de arquitectura de software se utilizan los modelos de documen-
tación por vistas. Es lo mas recomendado en esta disciplina por marcos de trabajo o
mecanismos para documentar arquitectura. Existe un modelo desde hace muchos años
que sirve como esquema general de documentación pensando en las diferentes perspec-
tivas de los participantes. Este esquema se llama el modelo de 4+1 vistas, fue creado
en 1995 por Philippe Kruchten [57] el cual facilita a los diseñadores, desarrolladores y
arquitectos tener un esquema claro y concreto de como se documenta un diseño de soft-
ware basado en diferentes perspectivas. En su modelo se incorporan cuatro elementos
claves, cuatro perspectivas claves y una central que gúıa todas las decisiones de softwa-
re. La arquitectura de software se centra en 2 elementos. Primero esta el elemento de
estructura o lógico el cual da la forma, distribución y descomposición. Segundo el ele-
mento dinámico o de comportamiento que permite mostrar como interactúa el software
en tiempo de ejecución. Los 2 elementos o grandes perspectivas se incorporan dentro del
modelo de 4+1 vistas con la parte estructural y comportamiento del software [57]. Tam-
bién dentro del diseño se debe tener en cuenta la parte f́ısica y mostrar la relación con
la parte lógica; al hacer la intersección de los cuatro elementos: estructural, dinámica,
lógica y f́ısica se obtienen las partes principales del modelo de 4+1 vistas y el +1 que es
el elemento central del diseño que corresponde a los escenarios donde lo que se busca es
darle relevancia relevancia a la funcionalidad, esta vista es la que permite entender como
la toma decisiones de las otras cuatro se mantienen consistentes. En el caso del diseño
detallado seria una vista de casos de uso como lo acogió RUP - Rational Unified Process
y para un esquema ágil se podŕıa tener una vista de features o historias de usuario [57].

La vista central son los elementos arquitectónicamente significativos, por ejemplo, casos
de uso, escenarios de atributos de calidad entre otros. La vista tendrá las necesidades
que van a permitir darle forma y tomar decisiones alrededor de las otras vistas; es
importante tener en cuenta que no se trabaja con todos los requerimientos, solamente
los mas relevantes desde el punto de vista arquitectónicos[30].
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2.2. Métodos de análisis, diseño y evaluación arqui-

tectónica

2.2.1. Métodos de Arquitectura Software del SEI

El SEI 1 propone la incorporación de los métodos: QAW, ADD, VaB y ATAM en el
ciclo de vida de la arquitectura. Usualmente los arquitectos de software realizan el des-
cubrimiento de los elementos que componen a la arquitectura basándose en su experien-
cia(entre muchos otros factores), pero en las últimas décadas han surgido métodos de
desarrollo arquitectónico que permiten realizar este descubrimiento de forma más sis-
temática y controlada; tal vez el esfuerzo más importante en la creación de estos sea el
realizado por el Instituto de Ingenieŕıa de Software (SEI), el cual propone los siguientes:

El método QAW [11] está enfocado en el análisis y la documentación de los requerimientos
que determinan la arquitectura. Estos requerimientos incluyen los atributos de calidad
que son descritos a través de escenarios que facilitan información medible para analizar
el comportamiento del sistema o de un artefacto esperado frente a un est́ımulo relevante
para el atributo de calidad analizado.

El método ADD [93], una vez que se han establecido y priorizado los escenarios, facilita
el diseño de la arquitectura siguiendo un enfoque recursivo de descomposición del sistema
en componentes cada vez más pequeños. Durante el ADD se van tomando escenarios y
se van tomando decisiones de diseño, usando soluciones conceptuales llamadas tácticas y
patrones, que permitan satisfacer los requerimientos descritos por los escenarios a través
de unas estrategias arquitectónicas.

VAB [10], brinda las estrategias visuales y documentales clave para comunicar la arqui-
tectura de software resultado de la aplicación de ADD y QAW. Por tanto, se obtienen
distintas estructuras del sistema, formadas por los componentes y sus relaciones. Es-
tas estructuras se documentan a través de vistas y tipos de vistas que muestran una
perspectiva particular del sistema.

ATAM [52], es un método que permite revelar qué tan bien una solución arquitectónica
satisface los atributos de calidad establecidos y revela, además, qué riesgos, puntos sen-
sibles y compromisos que están involucrados en la arquitectura propuesta respecto de
las expectativas de calidad bajo evaluación.

1https://www.sei.cmu.edu/
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La Figura 2.2 permite visualizar como interactúan cada uno de los métodos entre si:

Figura 2.2: Tomado de Instituto de Ingenieŕıa de Software2

2.3. Decisiones de diseño arquitectónico

Son decisiones de diseño de alto nivel que un arquitecto toma para satisfacer los requisitos
funcionales y no funcionales (atributos de calidad). El proceso de diseño de arquitectura
es una actividad de toma de decisiones y una decisión de arquitectura es una elección
entre las opciones de diseño basadas en ciertos criterios. Puede haber interdependencia
entre varias decisiones. Por ejemplo, una decisión anterior puede limitar las opciones
disponibles o imponer algunas restricciones en las decisiones posteriores sobre el sistema
[9].

Jansen y Bosch [49] definen una decisión de diseño arquitectónico como la descripción del
conjunto de adiciones, sustracciones y modificaciones a la arquitectura del software, su
lógica, reglas de diseño, restricciones de diseño y los requisitos nuevos que traen consigo

2https://www.sei.cmu.edu
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nuevas decisiones. Con la definición de decisiones de diseño arquitectónico se utilizan los
siguientes elementos:

Justificación: Es la razón detrás de una decisión de diseño arquitectónico también
describe por qué se realiza un cambio en la arquitectura del software.

Reglas y Restricciones de Diseño: Son prescripciones para otras decisiones de di-
seño. Las reglas son pautas obligatorias, mientras que las restricciones limitan el
diseño para permanecer vigentes.

Restricciones de Diseño: Describen el lado opuesto de las reglas de diseño. Descri-
ben lo que no está permitido en el futuro del diseño, es decir, que proh́ıben ciertos
comportamientos y estructuras.

Requisitos adicionales: Una decisión de diseño puede resultar en requisitos adicio-
nales que la arquitectura debe satisfacer.

Estos nuevos requisitos necesitan ser abordados por decisiones de diseño adicionales. Una
decisión de diseño arquitectónico es, por lo tanto, el resultado de un proceso de diseño
durante la construcción inicial o la evolución de un sistema de software. Las decisiones de
diseño arquitectónico, entre otras, pueden estar relacionadas con la aplicación el dominio
del sistema, los estilos arquitectónicos y patrones utilizados en el sistema, los componen-
tes COTS y otras selecciones de infraestructura, aśı como otros aspectos necesarios para
satisfacer los requisitos del sistema. Proponen ver una arquitectura de software como
un conjunto de decisiones expĺıcitas de diseño arquitectónico. Desde esta perspectiva,
la arquitectura del software es el resultado de las decisiones de diseño arquitectónico
tomadas a lo largo del tiempo.

2.4. Rationale Arquitectónico

La percepción general es que los diseñadores y arquitectos generalmente no entienden
completamente el papel cŕıtico del uso sistemático y la captura de la justificación del
diseño. Sin embargo, hasta la fecha hay poca evidencia emṕırica disponible sobre qué
significan los motivos de diseño para los profesionales, cuán valiosos los consideran y
cómo los utilizan y documentan durante el proceso de diseño [85]. El rationale se refiere
a la justificación de una decisión. Son las razones de la toma de decisiones de diseño
arquitectónico, las cuales comprenden numerosos tipos, por ejemplo, elección de pla-
taformas, frameworks, estilos arquitectónicos, tácticas arquitectónicas, mecanismos de
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comunicación y patrones de diseño de alto nivel, entre otros[28]. Estas decisiones per-
manecen impĺıcitas durante el inicio y evolución de todo el proyecto [3]. Las decisiones
constituyen la lógica del sistema, esta información es valiosa, ya que brinda información
útil sobre la intención de los interesados y es vital que ésta sea expĺıcita, puesto que,
facilita la evolución del software [72].

También es visto como la base subyacente para la arquitectura en términos de restriccio-
nes derivadas de los requerimientos del sistems [70][37]. El rationale, como componente
de la arquitectura software, se convierte en un punto cŕıtico para diseñarla, describir
las decisiones, evolucionarla y tomar nuevas decisiones [22]. Antony Tang et. al. [85]
exploran el valor del rationale desde el punto de vista del diseño, buscando documentar
el conocimiento de fondo con sus decisiones de diseño y se refleja la importancia que
tiene para los arquitectos documentar el rationale como alternativa para analizar las
decisiones de diseño. Por otra parte el rationale es una de las alternativas que tienen los
arquitectos para justificar el diseño de la arquitectura. Este tipo de alternativa le permi-
te al profesional de diseño razonar sobre sus decisiones. Sin embargo, la mayor parte de
procesos de diseño de arquitectura de un producto software no consideran expĺıcitamente
la necesidad de documentar y justificar las decisiones de diseño.

2.5. Ingenieŕıa dirigida por modelos (MDE)

MDE es un paradigma que apunta a elevar el nivel de abstracción del desarrollo de softwa-
re al enfocarse en actividades de modelado en lugar de codificación. Según el paradigma
MDE, a partir de un modelo y mediante transformaciones del modelo, es posible obtener
automáticamente una variedad de artefactos, como nuevos modelos, código, etc. En este
contexto, el desarrollo de software puede verse como una cadena de transformaciones,
proceso donde los modelos de abstracción de bajo nivel se obtienen automáticamente a
partir de la transformación de modelos de abstracción de alto nivel [20]. Últimamente,
el MDE ha obtenido reconocimiento académico e industrial como una práctica efectiva
para lidiar con la creciente complejidad del software embebido moderno. MDE es un
paradigma de ingenieŕıa que aborda el desarrollo de software como el proceso de diseñar
modelos y refinarlos, comenzando desde niveles más altos y avanzando hacia niveles más
bajos de abstracción, a través de las llamadas transformaciones de modelos [20].
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2.5.1. Modelos

Los modelos consisten en conjuntos de elementos que describen alguna realidad f́ısica,
abstracta o hipotética. Los buenos modelos sirven como medios de comunicación; son
más baratos de construir que los reales; y se pueden transformar en una implementación.
Los modelos pueden recorrer toda la gama, a partir de bocetos llegar a planos bastante
detallados y modelos totalmente ejecutables. Todos son útiles en el contexto apropiado
[64].

2.5.2. Meta-modelos

Un meta-modelo es un modelo de un lenguaje de modelado que nos permiten representar
abstracciones de un dominio en particular, dando significado a los modelos y restringien-
do caracteŕısticas irrelevantes [64]. Al describir un modelo por medio de meta-modelos
es posible eliminar la ambiguedad y falta de precisión, además los meta-modelos cuen-
tan con información relevante que permite ser utilizada en el momento de realizar una
transformación. Un meta-modelo define la estructura, la semántica y las restricciones
para una familia3 de modelos. Por ejemplo, un modelo que emplea diagramas UML es
capturado por el meta-modelo UML, el cual describe cómo se pueden estructurar los
modelos UML, los elementos que pueden contener y las propiedades que exhiben esos
elementos. Un meta-modelo puede describir algunas propiedades de cualquier plataforma
en particular, no solo UML, y las propiedades de una plataforma pueden ser descritas
por más de un meta-modelo [64].

Los modelo para especificar meta-modelos se conocen como meta-metamodelos [62]:

Meta-modelo: modelo que permiten crear otros modelos, que son la representación
de los elementos de dominio y mundo real.

Meta-metamodelo: modelo con un alto grado de abstracción a partir del cual se
pueden especificar meta-modelos.

En la Figura 2.3 se pueden observar los diferentes modelos con su interacción entre cada
uno de ellos.

3El término familia se usa aqúı para agrupar modelos que comparten una sintaxis y una semántica
comunes.
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Figura 2.3: Modelo, meta-modelo y meta-metamodelo. Tomado de [62]

Maŕın et al. [62] mencionan cuatro niveles de abstracción en modelado, el nivel base M0,
representa los elementos del mundo real, el nivel M1 que representaŕıa los programas
informáticos especificados en un lenguaje, el nivel M2 que seŕıa la especificación del
lenguaje utilizado para la representación de los programas, es decir el meta-modelo.
Finalmente el nivel M3 que es el de mayor abstracción, que define el modelo que permite
especificar meta-modelos(incluyendo éste mismo), es decir el meta-metamodelo. Existen
varios meta-metamodelos (M3), planteado por la OMG, está MOF, el estándard para
gramáticas libres de contexto, ISO/IEC 14977 EBNF (Extended Backus-Naur Form),
ECore planteado por el EMF, y GOPRR (Grafo, Objeto, Propiedad, Relación, y Rol).
El objetivo de generar niveles de abstracción tan altos, es proveer un mecanismo común
que permita expresar modeloes y transformaciones de un modelo a otro para garantizar
la interoperabilidad de las herramientas de modelado y transformaciones.

La noción de meta-modelo se basa en la arquitectura de meta-datos que se muestra en
la Figura 2.4, adoptada por el consorcio OMG en la especificación del MOF. Ésta figura
muestra la diferencia entre información, modelos, meta-modelos y meta-metamodelos.
MOF nombra cada una de estas capas o niveles con los nombres M0, M1, M2 y M3
respectivamente. Es importante fijarse en que estos conceptos están en niveles diferentes
y poseen significados diferentes aunque usen la misma notación [61].
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Figura 2.4: Arquitectura de Metadatos en MOF. Tomado de [61]

2.5.3. XML Metadata Interchange (XMI)

El estándar de la OMG XMI es una especificación basada en XML para compartir
metadatos MDA. Actualmente XMI es la base para conseguir interoperabilidad entre
herramientas de apoyo a los enfoques MDE. Una de las grandes ventajas de XMI es que
sobre él se pude almacenar todos los modelos basados en MOF utilizando un mismo
esquema. Sin embargo, tiene inconvenientes, como su complejo formato para ser com-
prendido por humanos o que muchas herramientas que trabajan con XMI no se ajustan
a las especificaciones de la recomendación [61].



Capı́tulo 3
Estado del Arte y Trabajos Relacionados

3.1. Revisión de la Literatura

Con el objetivo de dar una visión global, objetiva y transparente a la investigación, se
realizó una revisión sistemática de la literatura con el propósito de identificar trabajos
relacionados con la documentación de las decisiones del diseño arquitectónico, particu-
larmente, el rationale en el contexto de un enfoque liviano de documentación para el
desarrollo ágil con prácticas de arquitectura. En esta revisión se categoriza, de acuerdo
a su contenido, para evaluar la disponibilidad existente de información en la literatura,
con el objetivo de identificar dónde hacer aportes la comunidad cient́ıfica y la industria.
Para la revisión sistemática, se siguen los protocolos y metodoloǵıas aplicados en los
estudios de tipo secundario [16, 7].

El protocolo para aplicar la revisión sistemática se define a partir de los elementos que
incluyen en sus trabajos los autores anteriormente mencionados. Aśı, la metodoloǵıa
resultante consta de cinco fases generales cada una con elementos espećıficos a ejecutar:

1. Formulación de la pregunta y la cadena de búsqueda

Preguntas de investigación asociadas al estudio.

Cadena de Búsqueda

2. Selección de las fuentes y adaptación de la cadena de búsqueda

46
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Fuente de datos.

Estrategia de búsqueda.

3. Selección de los estudios

Criterios de inclusión y exclusión.

Evaluación.

Clasificación de estudios.

4. Extracción de información

5. Resumen de los resultados

Resultados de la búsqueda.

A continuación se muestra en detalle la ejecución del protocolo de acuerdo a la metodo-
loǵıa establecida.

3.1.1. Formulación de la pregunta

En relación con la pregunta de investigación es necesario considerar la existencia de
trabajos relacionados con el análisis de métodos orientados a la documentación de las
decisiones de diseño arquitectónico y su rationale, la creación de métodos orientados a
la trazabilidad que ayuden a lograrlo y trabajos existentes en las mismas áreas. La tabla
3.1 ilustra el conjunto de preguntas de investigación asociadas al estudio.

Id Descripción
PI1 ¿Que trabajos de investigación existen sobre documentación de decisiones

de diseño arquitectónico, espećıficamente el “rationale” y sus estrategias?
PI2 ¿Que trabajos existen sobre el uso de métodos para análisis de las deci-

siones de diseño arquitectónico?
PI3 ¿Cuales son los principales mecanismos para documentar y especificar la

arquitectura en proyectos ágiles?
PI4 ¿Que trabajos de investigación existe sobre el uso de anotaciones en el

código para documentar la arquitectura, el rationale y decisiones de di-
seño arquitectónico?

Tabla 3.1: Preguntas de investigación del estudio
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3.1.2. Selección de las fuentes

A continuación, se formulan las cadenas básicas de búsqueda y palabras clave, las cuales
están formadas por los principales tópicos de la investigación. Conviene subrayar, que las
cadenas deben adecuarse para cada base de datos antes de ejecutarse. Con el propósito
de obtener mayor precisión en la búsqueda de art́ıculos.

La Tabla 3.2 ilustra la cadena de búsqueda para la revisión sistemática como aproxi-
mación inicial. Las palabras clave pueden cambiar en relación al estudio de Brereton et
al.[19].

Id Cadenas generales básicas de búsqueda
1 ( (software OR implementation) AND (documentation OR documenting )

AND design AND (decisions) AND rationale AND (architecture OR ar-
chitectural) )

2 (((((documentation) AND architecture) OR architectural) AND rationale)
AND decision)

3 (((software OR engineering OR recovery) AND (architecture OR architec-
tural) AND design AND pattern AND attributes AND tactics AND an-
notations) AND rationale)

Tabla 3.2: Cadenas de búsqueda

Los términos claves principales se relacionan con el operador booleano AND, mien-
tras que los términos alternativos (sinónimos, subcategoŕıas, etc.) se ligan mediante el
operador lógico OR.

Para la búsqueda de trabajos relacionados con las cadenas de búsqueda anteriormente
descritas se consulto principalmente en bases de datos académicas, aśı como también,
se realiza la inclusión de recursos no académicos. Aśı mismo, se definen unos criterios
mı́nimos para aceptar una fuente de información. Ademas, por la cantidad de resultados
que arroja el motor de búsqueda de google, se limitó la exploración a las primeras 2
páginas de resultados. La Tabla 3.3 ilustra la estrategia de búsqueda del presente trabajo.
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Tipo de búsqueda Base de datos de trabajos
Bases de datos Académicas - Scopus

- Science Direct
- IEEExplore
- Libreŕıa Digital ACM
- Base de Datos Springer

Fuentes no académicas - Google
- Academia.edu
- ResearchGate

Tipos de trabajo - Journals
- Workshops
- Art́ıculos en Conferencias
- Contribuyentes en conferencias de in-
dustria y/ó profesional
- Publicaciones en linea no academicas

Búsqueda aplicada a - Titulo
- Resumen
- Palabras Clave

Idiomas - Ingles y español
Ventana de tiempo - Art́ıculos desde 2005 a 2017

Tabla 3.3: Estrategia de búsqueda

3.1.3. Selección de los estudios

La revisión sistemática cuenta con un flujo de ejecución que hemos resumido en cuatro
pasos, donde se ilustra la gestión de los estudios hallados, nos basamos en la estrategia
de Arias et. al. [7]. Conviene subrayar, que se definió un proceso de ejecución de acuerdo
a la necesidad de nuestra investigación. Primero, se busca en las fuentes académicas y
no académicas. Segundo, se analiza y adaptan las cadenas de búsqueda. Tercero, evaluar
el art́ıculo, con los criterios para art́ıculos primarios o secundarios. Cuarto, una vez el
art́ıculo se evalué positivamente, se clasifica como primario o secundario. La Figura 3.1
describe el flujo de ejecución.
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Figura 3.1: Ejecución revisión sistemática

3.1.3.1. Criterios de inclusión y exclusión

El criterio de inclusión de los art́ıculos es basado en el titulo, palabras clave y resumen,
con la finalidad de determinar si la propuesta estaba relacionada con la documentación
del rationale de las decisiones de diseño arquitectónico. También, deben estar relacio-
nados con técnicas, métodos o herramientas de soporte. Como criterio de exclusión, se
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define que los estudios que no representan un art́ıculo de investigación, como reportes
técnicos, posters, diapositivas, capacitaciones, tutoriales y cualquier otro recurso que no
represente un art́ıculo formal de investigación. Aśı mismo, se excluyen todos los art́ıculos
que se relacionan con el rationale en diferentes fases o etapas del ciclo de desarrollo de
software que no sea el diseño o el mantenimiento de la arquitectura software.

3.1.3.2. Evaluación

Para la evaluación de cada uno de los trabajos se han diseñado unas preguntas de evalua-
ción como filtro de aceptación. Cada pregunta de evaluación se compone de una escala
de calificación, el rango va desde (0.0) a (5.0) donde el mino valor para ser tomado
en cuenta es (3.0). Estos rangos ilustran la puntuación obtenida de un trabajo para el
revisor del estudio. El nivel de calificación otorgado para cada art́ıculo ilustra el grado de
pertenencia de los mismos al trabajo. La calificación consiste en el promedio de cada una
de las calificaciones otorgadas en cada pregunta de investigación. Los art́ıculos escogidos
tienen 3 calificaciones dependiendo de unas reglas especificas:

El estudio es aceptado si obtiene una calificación promediada igual o superior a
(4.0) sobre cada una de las preguntas de evaluación de estudios primarios ilustradas
en la Tabla 3.4.

Id Descripción
PE1 ¿El estudio presenta una metodoloǵıa sistemática de la documen-

tación del rationale de las decisiones de diseño arquitectónico que
pueda ser aplicado a otros trabajos?

PE2 ¿La propuesta es trabajada con herramientas de análisis y/o docu-
mentación de decisiones de diseño arquitectónico, espećıficamente
herramientas para colocar el rationale de las principales decisiones
de diseño expĺıcito en la arquitectura, es decir, como un artefacto
más?

Tabla 3.4: Preguntas de evaluación de trabajos primarios revisión sistemática

La calificación promediada que debe obtener el estudio para ser aceptado debe ser
igual o superior a (3.0) sobre cada una de las preguntas de evaluación de estudios
definidas en la Tabla 3.5.
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El estudio es descartado si obtiene una calificación promediada inferior a (3.0)
sobre cada una de las preguntas de evaluación de estudios definidas en la Tabla
3.5.

Id Descripción
PE3 ¿El estudio presenta evidencia positiva del impacto de documentar

el rationale de las decisiones de diseño arquitectónico en el compro-
miso de la evolución de desarrollo de software?

PE4 ¿El estudio presenta evidencia positiva del impacto de documentar
el rationale de las decisiones de diseño arquitectónico en el produc-
to?

PE5 ¿El estudio presenta una metodoloǵıa sistemática para documentar
el rationale de las decisiones de diseño arquitectónico que pueda ser
aplicado a otros trabajos?

Tabla 3.5: Preguntas de evaluación de trabajos revisión sistemática

3.1.3.3. Clasificación de estudios

La clasificación de los estudios relacionados se realiza de acuerdo a las preguntas de inves-
tigación, el nivel de pertinencia se formula con relación a la orientación del estudio hacia
la creación, edición y mejora de modelos de comunicación del rationale de las decisiones
de diseño arquitectónico, aśı como las herramientas utilizadas para su documentación,
análisis y evaluación. El esquema de clasificación de los estudios es:

1. Documentación del rationale y decisiones de diseño arquitectónico: Esta
categoŕıa se relaciona con la pregunta de investigación PI1 donde se clasifican
todos los estudios encontrados sobre “rationale” y documentación del mismo o de
herramientas de soporte usadas para éste fin.

2. Documentación y visualización de decisiones de diseño arquitectónico:
Las herramientas de documentación y visualización de las decisiones de diseño
arquitectónico y los modelos usados para definir los elementos de documentación.
Categoŕıa dirigida a la pregunta de investigación PI2.

3. Arquitectura de software y métodos ágiles: Esta categoŕıa esta dirigida a
indexar trabajos de la pregunta de investigación PI3. Basándonos en la siguiente
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declaración: la arquitectura de software se perfila en etapas tempranas del desa-
rrollo y tienen un papel fundamental para lograr la satisfacción de los atributos
de calidad del sistema y para guiar su desarrollo, entre otras cosas. Es necesario
encontrar criterios que permitan definir practicas de arquitectura en los métodos
ágiles de desarrollo de software, sin ir en contra de sus postulados, por ejemplo, el
manifiesto ágil y sus pilares.

4. Enfoques que utilizan anotaciones en el código para documentar dis-
tintos tipos de decisiones: Enfoques que utilicen las anotaciones en el código
para documentar distintos tipos de preocupaciones relacionados con la arquitec-
tura, por ejemplo, estilos arquitectónicos, patrones de diseño, estrategias, tácticas
de arquitectura, etc. Están catalogados en dirección a la pregunta de investigación
PI4.

3.1.4. Extracción de información

Con respecto a la ejecución del flujo anterior, una vez escogidos los estudios principales se
realizó la extracción de la información relevante para la revisión sistemática. El criterio
de inclusión de información a partir de los estudios consistió en obtener información
sobre la estrategia de documentación del rationale y las decisiones de diseño, los criterios
mı́nimos que se deben tener en cuenta en la documentación de arquitecturas ágiles que
implementan prácticas de arquitectura. Aśı mismo, se registran las ideas más importantes
del estudio. La información de las publicaciones se almacenó en una formato de extracción
de datos. La Tabla 3.6 muestra la estructura.

Autor Información de los autores
T́ıtulo T́ıtulo del estudio
Año Año de publicación
Base de datos Corresponde a la fuentes de búsqueda
Estrategia Corresponde al enfoque propuesto
Aportes Aportes de la investigación

Tabla 3.6: Formato extracción de datos revisión sistemática
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3.1.5. Resumen de los resultados

3.1.5.1. Resultados de la búsqueda

El proceso de búsqueda se realizó siguiendo los criterios y estrategias descritos en la sec-
ción anterior. A partir de la información extráıda de los estudios, se realizó un análisis
estad́ıstico para mostrar descubrimientos relevantes de la revisión sistemática. A conti-
nuación se muestran los resultados desde diferentes puntos de vista.

La Figura 3.2 muestra un resumen del número de art́ıculos obtenidos en cada paso
del proceso de búsqueda. Como el resultado muestra, el número de estudios, el cual es
relativamente pequeño, todos estos art́ıculos fueron publicados entre el 2002 y 2019.

Figura 3.2: Distribución de estudios por año

3.1.5.2. Análisis de los estudios

En esta sección se realiza un análisis de los estudios principales obtenidos siguiendo
los criterios de clasificación y las preguntas de investigación que se han esbozado ante-
riormente. Las respuestas a las preguntas de investigación indicadas, de acuerdo con el
análisis realizado en los estudios primarios seleccionados, son las siguientes:

PI1. ¿Que trabajos de investigación existen sobre documentación de decisio-
nes de diseño arquitectónico, espećıficamente el rationale y métodos?
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La distribución de los estudios primarios en términos de las estrategias que consideran
se muestran en la Fig. 3.3. La Tabla 3.7 proporciona detalles de qué estrategias fueron
consideradas por cada uno de los estudios primarios.

Figura 3.3: Distribución de estudios sobre el rationale arquitectónico por estrategia

Estrategia Estudio Puntuación
Metamodelo [68] 5.0
Anotaciones [36] 5.0
Modelo [40] [55]

[25]
4.0

Ciclo [32] 5.0
Herramienta [71] [80]

[92]
4.5

Perspectiva [47] 4.0
Metodoloǵıa [78] 4.0
Método [5] [83] 4.0
Encuesta [85] 4.5
Taller [8] 4.5
Estudio [38] 4.4

Tabla 3.7: Estrategias consideradas por cada estudio primario de Rationale
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PI2. ¿Que trabajos existen sobre el uso de métodos para análisis de las deci-
siones de diseño arquitectónico?

La Figura 3.4 muestra los resultados de las estrategias utilizadas para documentar las
decisiones de diseño arquitectónico. La Tabla 3.8 proporciona detalles de qué estrategias
fueron consideradas por cada uno de los estudios primarios.

Figura 3.4: Distribución de estudios de decisiones de diseño arquitectónico por estrategia

Estrategia Estudio Puntuación
Proceso [89] 4.5
Metodoloǵıa [27] 4.0
Metamodelo [34] [23] [86] [60] 5.0
Modelo [28] 4.0
Herramienta [45] [24] 4.5
Encuesta [88] 4.5
Perspectiva [49] [87] 4.0
Framework [26] [15] 3.9

Tabla 3.8: Estrategias consideradas por cada estudio primario de decisiones de diseño arquitectónico
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PI3. ¿Cuales son los principales mecanismos para documentar y especificar
la arquitectura en proyectos ágiles?

El objetivo de esta sección es encontrar estudios y bases que se deben tener en cuenta a la
hora de proponer algún tipo de mecanismo para documentar la arquitectura en ambientes
ágiles de desarrollo de software. La Figura 3.5 muestra la distribución de los estudios
principales según su estrategia de investigación. La Tabla 3.9 muestra los detalles de
cada estudio principal. Los resultados de esta clasificación muestran que la mayoŕıa de
los estudios presentan algún tipo de propuesta sobre la documentación de arquitectura
con criterios ágiles.

Figura 3.5: Distribución de estudios de criterios para una arquitectura ágil por estrategia

Estrategia Estudio Puntuación
Documento [41] [48] [3]

[56]
4.5

Herramienta [91] [4] 4.0
Proceso [90] 4.0
Ontoloǵıa [17] 4.5
Método [29] 4.0

Tabla 3.9: Estrategias consideradas por cada estudio primario de criterios para una arquitectura ágil
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PI4. ¿Que trabajos de investigación existen sobre el uso de anotaciones en el
código para documentar la arquitectura, el rationale o decisiones de diseño
arquitectónico?

Esta sección esta enfocada a encontrar estudios que utilicen anotaciones en el código para
documentar distintos tipos de decisiones, por ejemplo, estilos arquitectónicos, patrones
de diseño, estrategias, tácticas, etc.

La Figura 3.6 muestra la distribución de los estudios principales relacionados con la
documentación en el código mediante anotaciones que se han publicado. La Tabla 3.10
muestra los estudios principales por estrategia.

Figura 3.6: Distribución de estudios con enfoque de anotaciones en el código

Estrategia Estudio Puntuación
Modelo [42] 4.0
Anotaciones [44] [54] [84]

[69]
5.0

Tabla 3.10: Estudios principales con enfoque en anotaciones en el código
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3.1.6. Discusión

La revisión sistemática proporciona una comprensión estructurada del estado del arte
de documentación de las decisiones de diseño arquitectónico y su rationale, centrado en
arquitecturas de software con enfoques ágiles. Esto se logró mediante la identificación
de estudios más relevantes relacionados con distintos tipos de estrategias, por ejemplo,
anotaciones en el código, modelos, procesos, ciclos, herramientas, metamodelos, onto-
loǵıas, frameworks y perspectivas. Para la realización de este estudio, se han utilizado
las siguientes bases de datos: biblioteca digital ACM, IEEE Xplore, y Scopus, ya que se
sabe que estas fuentes devuelven la mayoŕıa de las publicaciones.

Los resultados que obtuvimos durante el análisis de los estudios más relevantes muestran
que la investigación existente sobre documentar el rationale de las decisiones de diseño
arquitectónico de manera explicita en la arquitectura es muy preliminar o incluso inma-
dura, ya que la mayoŕıa de los estudios se centran en modelo de decisiones de diseño y
dejan de lado el rationale, y pocos de ellos ofrecen evidencia emṕırica sólida de documen-
tar el rationale y las decisiones junto a la arquitectura y de su impacto en la evolución
de la arquitectura y por ende en el producto software.

También encontramos un conjunto de criterios, que se deben tener en cuenta para traba-
jar con enfoques de documentación dentro de los procesos que trabajan métodos ágiles,
esto con el objetivo de no generar mecanismos invasivos de documentación a la hora
de abordar el tema del rationale como un artefacto mas de arquitectura, es decir, los
métodos que se propongan en esta área deben tener en cuenta los pilares que fomentan
las metodoloǵıas ágiles de desarrollo de software y ser capaces de convivir juntos.

La investigación que realizamos acerca del rationale arquitectónico y su documentación,
nos ha servido para darnos cuenta que existen diferentes mecanismos que ayudan a cap-
turar ese conocimiento, por ejemplo, anotaciones en el código, metamodelos, plantillas,
herramientas visuales, metodoloǵıas etc. Unas con más atributos que otras, ya sea por
tecnoloǵıa, facilidad de uso, atributos más sofisticados, etc. Todos estos métodos muy
buenos cada uno aporta desde su enfoque; todos pretenden ser las balas de plata. Sin
embargo, la demanda de software en la última era a incrementado notablemente, ca-
da d́ıa se necesita software funcionando y su tiempo de construcción sea corto, lo que
conlleva a omitir los mecanismos de documentación y calidad, aun cuando arquitectos,
desarrolladores y de más interesados reconocen la necesidad de utilizarlos. Razón que nos
lleva a pensar que aun carecemos de una estrategia efectiva que nos permita enlazarnos
de manera concreta con el proceso de desarrollo de software como es ahora, solamente
basado en la parte funcional y con tiempos muy mı́nimos en construcción.



3.2. Trabajos Relacionados Derivados de la Revisión de la Literatura 60

3.2. Trabajos Relacionados Derivados de la Revisión

de la Literatura

3.2.1. Documentación de decisiones arquitectónicas al código

Jonathan et. al.[4] presentan ArchJava, una pequeña extensión Java que integra las espe-
cificaciones de arquitectura de software en el código de implementación Java, buscando
que la implementación se ajuste a las restricciones arquitectónicas:

Unifica la estructura e implementación de arquitectura en un lenguaje, permitien-
do técnicas de implementación flexibles, lo que garantiza la trazabilidad entre la
arquitectura y el código, y el apoyo a la co-evolución de la arquitectura e imple-
mentación.

Busca la integridad de la comunicación entre una arquitectura y su aplicación,
incluso en la presencia de elementos arquitectónicos avanzados como el tiempo de
funcionamiento de los componentes.

Para evaluar su enfoque aplican la extensión a una aplicación de diseño de circuitos
pequeños. Usando un diagrama informal de la arquitectura dibujado a mano, el cual usan
como gúıa, para hacer esta arquitectura expĺıcita en el código. Finalmente, concluyen que
ArchJava permite a los programadores expresar la estructura arquitectónica para luego
ser llenada en la aplicación con código Java. Se busca en cada etapa del ciclo de vida
del software, la integridad de la comunicación, asegurando que la aplicación se adapta a
la arquitectura especificada. Un estudio de caso sugiere que ArchJava, se puede aplicar
para modelar programas Java de tamaño pequeño con relativamente poco esfuerzo, lo que
resulta en una estructura de programa que se aproxima más a la arquitectura conceptual
del diseñador. Por lo tanto, ArchJava ayuda a promover el diseño eficaz basado en la
arquitectura, la implementación, la comprensión del programa, y la evolución [4]. Este
trabajo muestra la importancia de poner la arquitectura de manifiesto en el código, pero
usa otro enfoque, el de representar las abstracciones. Nuestro enfoque busca representar
las principales decisiones de diseño arquitectónico a nivel de modelado.

Hoy la arquitectura de software carece de la noción de decisiones de diseño arquitectóni-
co, las cuales desempeñan un papel crucial, por ejemplo, durante el diseño, desarrollo,
evolución reutilización e interpretación. En el diseño, la principal preocupación es qué
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decisiones de diseño tomar. En desarrollo es importante saber qué y por qué se ha to-
mado ciertas decisiones de diseño. La evolución de la arquitectura tiene que ver mucho
con las nuevas decisiones de diseño o eliminar las obsoletas para satisfacer los requisitos
cambiantes. El desaf́ıo es hacer esto en armońıa con las decisiones de diseño previamen-
te tomado [49]. Aśı, Anton Jansen y Jan Bosch [49] proponen una nueva perspectiva
sobre la arquitectura de software, definiéndola como la composición de un conjunto de
decisiones de diseño arquitectónico, donde lo que se busca es evitar la evaporación del
conocimiento de las decisiones de diseño, ya que se han ido convertido en una parte
expĺıcita de la arquitectura.

Por otro lado, evidencian el alto costo que tiene el cambio en las arquitecturas de software,
muestran su complejidad y como se erosiona durante su evolución [49]. Estos problemas
se deben a la pérdida del conocimiento acerca de las decisiones de diseño sobre las que
se basa la arquitectura, que aunque está impĺıcitamente dado, normalmente se carece de
una representación expĺıcita de las decisiones y su rationale como ciudadanos de primera
clase. En consecuencia, el conocimiento sobre estas decisiones de diseño desaparece en
la arquitectura, lo que evidencia los problemas antes mencionados. La reutilización de
la arquitectura de software es el uso de las mezclas de decisiones de diseño, por ejemplo
patrones de diseño o componentes. Este trabajo nos da información muy útil acerca del
papel que juegan las decisiones de diseño arquitectónico tanto en el diseño, desarrollo,
integración, evolución y reutilización del software. Permiten que se identifiquen algunos
problemas como altos costos de cambio de diseño, erosión y reutilización limitada, que
son causadas principalmente por la vaporización de estas decisiones de diseño en la
arquitectura.

T. M. Hesseet et al. [45] desarrollan una herramienta para la documentación colaborativa
e incremental de las decisiones de diseño plasmadas en diferentes artefactos generados en
el proceso de desarrollo. Esta herramienta permite registrar el conocimiento relacionado
con las decisiones de diseño que se toman en el transcurso del ciclo de vida del software,
permitiendo enlazar diferentes artefactos tales como especificaciones de requisitos, dia-
gramas de diseño y una herramienta basada en anotaciones de código para documentar
el rationale arquitectónico, código fuente, consiguiendo una trazabilidad entre el diseño y
la implementación. T. M. Hesseet et al. [45] utilizan como ejemplo un sistema de gestión
de ventas e inventario llamado CoCoME, para el cual se requiere la migración de las
partes principales del sistema a la nube. Esta decisión implica cambios drásticos en la
estructura y en algunas caracteŕısticas de calidad, como la escalabilidad, la fiabilidad
y la seguridad. Los responsables de asumir estos cambios utilizan una herramienta de
documentación para gestionar las decisiones desde la especificación de requisitos, hasta
la actualización del código fuente, permitiendo que interactúen en tiempo real con otros
integrantes del grupo de desarrollo, debido a su naturaleza colaborativa e incremental,



3.2. Trabajos Relacionados Derivados de la Revisión de la Literatura 62

con el fin de obtener retroalimentación directa por parte de todos los involucrados en la
realización de los cambios y las actualizaciones a los artefactos. Finalmente se obtienen
42 decisiones con 380 elementos de conocimiento de decisión, con lo que concluyen que
es posible documentar estructuras complejas de conocimiento de forma colaborativa e
incremental. El principal aporte de este trabajo es la manera en que gestionan las deci-
siones de diseño que impactan en la estructura del sistema. En nuestro trabajo haremos
énfasis en intregrar las decisiones con su rationale y no en el problema de la gestión de
las decisiones.

3.2.2. Trazando las decisiones de arquitectura

Jane Cleland et. al. [28] presentan un enfoque centrado en la arquitectura para hacer
seguimiento a las preocupaciones de calidad de las partes interesadas, tales como fia-
bilidad, disponibilidad, seguridad, integridad, rendimiento, portabilidad, los requisitos
arquitectónicamente significativos, las razones de diseño y el código fuente. En la traza-
bilidad de preocupaciones arquitectónicas centrada/basada en decisiones (DCT), todos
los v́ınculos de rastreo se centran en decisiones arquitectónicas que incluyen factores tan
variados como plataformas, lenguajes, frameworks, patrones de diseño de alto nivel, me-
canismos de comunicación, tácticas arquitectónicas de bajo nivel, estilos arquitectónicos,
entre otros. Hoy los sistemas de software están diseñados para satisfacer los requisitos
funcionales, aśı como una amplia escala de intereses de calidad relacionados con los atri-
butos antes mencionados [13]. La Figura 3.7 muestra el modelo de trazabilidad centrado
en la decisión (DCT).
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Figura 3.7: Modelo de trazabilidad centrado en la decisión. Tomado de [28]

Por ejemplo, un arquitecto puede decidir abordar una meta de portabilidad mediante el
uso de un estricto enfoque en capas, el cual simplifica el proceso de creación de nuevas
GUIs espećıficas de la plataforma o para lograr una meta de disponibilidad mediante la
utilización de la táctica de control para supervisar el estado de salud de un componen-
te cŕıtico, o cumplir una meta de rendimiento a través de la utilización de un pool de
hilos para administrar recursos compartidos [28]. Facilitar la trazabilidad bidireccional
entre las preocupaciones de calidad, las decisiones arquitectónicas, las justificaciones y
las áreas pertinentes del código brinda apoyo cŕıtico para varios aspectos del proceso
de ingenieŕıa de software, incluyendo análisis de impacto de cambios, validación de re-
quisitos, preservación arquitectónica, construcción de casos de seguridad y a largo plazo
mantenimiento del sistema [28]. Por ejemplo, la práctica ha demostrado que la erosión
de la arquitectura ocurre a menudo cuando los desarrolladores realizan cambios en el
código sin comprender completamente las decisiones arquitectónicas subyacentes y sus
preocupaciones relacionadas con la calidad [28].

Los enlaces de rastreo que utilizan para comunicar las principales decisiones de diseño
a nivel arquitectónico, van en ĺınea con el enfoque establecido por este trabajo donde,
más que documentarlas con una herramienta es establecer un mecanismo que facilite
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documentar las principales decisiones de diseño arquitectónico en la arquitectura de
software de manera ágil a través de un plugin que permita escribir las decisiones a nivel
de código donde los interesados las puedan encontrar más rápido y a partir de esas
anotaciones generar un árbol de rastreabilidad donde es más fácil comunicarla.

3.2.3. Relacionando el conocimiento arquitectónico

Los autores Neil Harrison y Paris Avgeriou [42] desarrollan un modelo para la interac-
ción de patrones y tácticas que permite a los arquitectos de software anotar diagramas de
arquitectura con información sobre las tácticas utilizadas y su impacto en la estructura
general. Este modelo se basa en un análisis en profundidad de los tipos de interacciones
involucradas, y muestra varios ejemplos de cómo el modelo se puede utilizar para anotar
diferentes tipos de diagramas de arquitectura. Ilustra el modelo y la anotación mostrando
ejemplos tomados de sistemas reales, y describe cómo se usó la anotación en revisiones de
arquitectura. Las tácticas y los patrones son conceptos arquitectónicos conocidos; el tra-
bajo proporciona una comprensión más espećıfica y en profundidad de cómo interactúan.
Su otra contribución clave es que explora el problema más amplio de entender la rela-
ción entre las decisiones estratégicas y cómo deben ser adaptadas a la luz de decisiones
que involucran nuevas tácticas. Esta propuesta agrega información muy útil a los mo-
delos arquitectónicos para facilitar su análisis y evolución, como consecuencia, aumenta
la cantidad de información y amenaza la comprensibilidad. En este trabajo tendremos
en cuenta los conceptos que ellos involucran para mejorar la descripción arquitectónica
a nivel de modelo.

Hans van Vliet y Antony Tang [90] señalan que hay cuestiones fundamentales que influyen
en el diseño de la arquitectura de software. Estos problemas tienen que ver con la toma de
decisiones de diseño. Incluyen racionalidad limitada, todo tipo de sesgos cognitivos, las
decisiones acerca de cuál es el problema que estamos tratando de resolver, y el papel de las
primeras decisiones que se están adoptando. Por ejemplo, un arquitecto de software puede
verse influenciado por el contexto en el que se encuentra. Supongamos que él arquitecto
está capacitando en el framework Angular que lanzó recientemente Google para el diseño
de aplicaciones y en paralelo el dueño del producto le encarga escoger el framework para
la nueva aplicación. Según Hans Van hay un alto porcentaje de posibilidad que el escoja
este framework aunque este puede ser una solución no óptima dejándose sesgar por el
contexto. Es por esto que este trabajo nos muestra la importancia de llevar un control
del porqué de la solución, el conjunto de decisiones de diseño y su justificación. Las
anotaciones arquitectónicas a nivel de modelos van en ĺınea con el enfoque establecido
por este trabajo donde, más que la documentación de las estructuras del sistema, es la
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documentación de las decisiones de diseño que se toman a lo largo de la vida del producto
de software.

Jan Salvador van der Ven y Jan Bosch [88] estudian las creencias que rodean la arqui-
tectura del software. Las creencias van desde la cantidad de esfuerzo necesario para la
documentación de la arquitectura, hasta el tamaño del equipo o las personas responsa-
bles de tomar las decisiones arquitectónicas. La mayoŕıa de las creencias se basan en la
idea de que el resultado del proyecto depende en gran medida de los métodos utilizados
durante el diseño y desarrollo de software. Ellos realizaron una encuesta a 39 arquitectos
donde evaluaron 54 decisiones arquitectónicas. En la encuesta se evaluó la forma en que
se tomaron las decisiones, los factores de éxito de las decisiones, aśı como las propieda-
des de los proyectos. Realizan análisis estad́ısticos para evaluar algunas de las creencias
que existen actualmente en el desarrollo de software. Finalmente concluyen que, para la
mayoŕıa de las creencias, no se puede encontrar evidencia estad́ıstica, haciendo que estas
creencias sean inadecuadas para los mitos, en lugar de gúıas útiles para predecir el éxito
o el fracaso de los proyectos.

3.2.4. Documentación de arquitectura en el contexto ágil

Irit Hadar et. al. [41], presentan un estudio de caso que tiene como objetivo identificar las
dificultades que encuentran los arquitectos y otras partes interesadas cuando se ocupan
de la documentación de la arquitectura en el desarrollo ágil. Los hallazgos muestran que
el documento que contiene la especificación de la arquitectura suele ser muy extenso,
complejo y en muchos casos no es capaz de explicarse a śı mismo. Con el fin de ajustar
la documentación de la arquitectura al enfoque de documentación ligera de los procesos
ágiles, ellos proponen un documento de especificación más corto, que requiera esfuerzos
reducidos de documentación el cual resulta en una documentación simplificada que es
más fácil revisar, actualizar y comunicar.

Los documentos de arquitectura por lo general suelen ser grandes y complejos, y pueden
crecer de decenas a cientos de páginas; consiste en múltiples documentos que dentro y
entre ellos abarcan muchos conceptos, relaciones, vistas múltiples y diferentes niveles de
abstracción. Jason et al. [48] identificó una lista de desaf́ıos relacionados con la docu-
mentación de arquitectura [41], el documento que proponen se basa en los siguientes tres
desaf́ıos:

1. Comprensibilidad de los documentos por parte de los arquitectos, revisores y otras
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partes interesadas relevantes en los casos de:

Sistemas grandes y complejos [41].

Diferentes antecedentes de las partes interesadas, que pueden obstaculizar su
comprensión de la lengua y los conceptos utilizados en el documento [41].

2. Localización del conocimiento relevante de la arquitectura

Encontrar la información pertinente[41] y el conocimiento relevante[41] den-
tro de un conjunto de documentos de arquitectura (incluidos los documentos
formales, documentos informales, correos electrónicos, etc.)

3. Confianza

Mantener la documentación de la arquitectura actualizada, de lo contrario las
partes interesadas perderán su credibilidad [41].

Al mirar estos desaf́ıos a través del lente de las metodoloǵıas ágiles de desarrollo, se
enfatiza la necesidad de reducir la longitud y complejidad de la documentación de la
arquitectura. El enfoque de Irit Hadar [41] apoya el minimalismo en el desarrollo ágil
y es asistido por una herramienta automática y una plantilla para crear el documento,
facilitando un lenguaje común, apoyando la colaboración entre las partes interesadas y
fomentando el fácil acceso y la localización del conocimiento de la arquitectura.

Hurtado y Muñoz [50], en su documento presentan algunas aproximaciones para trabajar
las arquitecturas, hacen un ligero análisis de ellas; describen también cuales deben ser
los criterios mı́nimos para una arquitectura, sin salirse de los esquemas de agilidad.
Plantean algunos lineamientos y prácticas útiles para ser utilizados en cualquier proceso
de desarrollo de software: Ante todo, el arquitecto debe:

Conocer el dominio del problema a resolver.

Ser un buen comunicador (implica saber escuchar).

Saber persuadir (si se tiene razón).

Tener habilidades de gestión, pero no enredarse con estas tareas en su desempeño
diario.

Pensar que siempre se puede mejorar, tanto en los aspectos técnicos como en el
humano [50].
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La arquitectura debe cumplir también con unos requisitos, pues en la nemotecnia y la
sintaxis, es importantes estandarizar conceptos que podrán entender tanto usuarios como
profesionales del diseño:

La prestación de un ”vocabulario de elementos de diseño”, ”los componentes y el
conector de tipo”.

La definición de un çonjunto de reglas de configuración”.

La definición de una interpretación ”semántica”, que da algún significado bien
definido a todas las configuraciones de diseño de elementos que cumplan las normas
de configuración.

La definición de .análisis”para las configuraciones de que estilo.

Stefan Voigt y Detlef Hüttemann [91] ven una necesidad de técnicas y métodos que apo-
yen la documentación en ambientes ágiles teniendo en cuenta que ésta debe ser más fácil
de escribir, manejable y actualizable. Hablan sobre los conceptos que se deben tener en
cuenta para llevar a cabo una herramienta de documentación ágil, ya que ésta a menudo
es descuidada en proyectos ágiles de software, incluso cuando los desarrolladores de soft-
ware, perciben la necesidad de una buena documentación. Una razón puede encontrarse
en herramientas de documentación inadecuadas. El trabajo de ellos ofrece una visión
general de las ideas conceptuales centrales para una herramienta de documentación ágil.
Su análisis consistió en cuatro talleres (similares a retrospectivas de proyectos), nueve
entrevistas con usuarios pilotos y una encuesta en ĺınea de otras compañ́ıas desarrollando
software (104 encuestados). Aunque cabe aclarar que el análisis no es el objetivo principal
de su documento, algunos de los resultados los presentan para apoyar la argumentación
del concepto planteado. La identificación de una falta de tiempo como argumento prin-
cipal contra la documentación en sus entrevistas, indica que debe ser integrado en el
proceso de desarrollo incluso a nivel de herramientas. Con base en su investigación, de-
terminan que una de las estrategias de documentación empleadas en proyectos ágiles son
las tarjetas y pizarras que registran información de manera temporal, donde las wikis se
han identificado como la mejor herramienta electrónica para esto. Sin embargo, identifi-
caron que no es un instrumento adecuado para la trazabilidad de la información ya que
no proporcionan capacidades para las correlaciones entre las necesidades y soluciones,
convendŕıa que interactuaran con otros sistemas como parte del proceso de desarrollo
por ejemplo entornos de desarrollo (IDE), sistemas de control de versión (VCS) y de
control de incidencias (JIRA), la información tiene que ser trazable entre las diferentes
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Figura 3.8: Prototipo basado en Wikis. Tomado de [91]

herramientas, para esto diseñan un prototipo que las integra brindando trazabilidad co-
mo se indica en la Figura 3.8

El prototipo planteado en consecuencia debeŕıa ser capaz de eliminar los principales
problemas de la documentación ágil y aśı hacer más fácil mantener la documentación
actualizada, encontrar el lugar correcto para compilar y evitar duplicar la documenta-
ción[91]. De acuerdo a los autores, el prototipo segúıa siendo evaluado en dos compañ́ıas.
La primera reacción se reporta como prometedora, según la encuesta que realizaron en
ĺınea. Arrojó que la documentación está actualizada, mantiene la información trazable y
promete calidad en la documentación como lo indican los requisitos principales para las
herramientas de documentación ágil.

3.2.5. Documentación de decisiones de implementación

Hesse et. al. [44] hablan de la importancia que tiene para un equipo de desarrollo de soft-
ware documentar las decisiones de implementación. Cuando se revisa el código durante
el mantenimiento, las decisiones subyacentes deben entenderse y posiblemente ajustar-
se a la situación actual. En consecuencia, el conocimiento de la decisión raramente se
documenta y, por lo tanto, es inaccesible, especialmente cuando los desarrolladores han
abandonado el equipo. Por lo tanto, el mantenimiento eficaz se ve obstaculizado. Ellos
han desarrollado un modelo de anotación para el conocimiento y decisión integrado con
la herramienta de gestión del conocimiento UNICASE ver Figura 3.9. El enfoque per-
mite a los desarrolladores documentar decisiones dentro del código. En este proyecto, se
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busca de manera similar documentar las decisiones de diseño arquitectónico a través de
la incorporación de un lenguaje de descripción integrada de decisiones de diseño y su
rationale.

Figura 3.9: Ejemplo de anotación de decisión. Tomado de [44]

Borrego [17] describe el desarrollo global de software ágil como una realidad, ya que hoy
en d́ıa los productos de software están obligados a entrar en el mercado con más velocidad
que antes. Esta situación ha empujado a las empresas de desarrollo global de software,
a adoptar maneras más ligeras de desarrollar software para satisfacer las demandas del
mercado. Sin embargo, las empresas de desarrollo global de software se han enfrentado
a un aumento de la deuda técnica y del conocimiento arquitectónico, principalmente
debido a las diferencias inherentes entre desarrollo ágil de software y desarrollo global de
software, especialmente en la manipulación de la documentación [17]. En su proyecto de
investigación Borrego propone explotar el conocimiento arquitectónico que se registra en
medios electrónicos textuales no estructurados generalmente utilizados en el desarrollo
global de software ágil, con el fin de disminuir los problemas de evolución y manteni-
miento del software causado por la falta de conocimiento arquitectónico. Hasta ahora,
los resultados preliminares de esta investigación demuestran que el enfoque propuesto
podŕıa ser factible en ambientes de desarrollo global de software ágil.

3.2.6. Rationale arquitectónico

3.2.6.1. Rationale arquitectónico en la arquitectura empresarial

De Jong et. al. [32] resaltan la importancia que tiene el fundamento arquitectónico para
la arquitectura empresarial, el cual se refieren a la organización o empresa, sus sistemas
de TI 1, unidades (funcionales), procesos de negocio y contactos externos, como clientes
y proveedores. Mencionan que durante el proceso de diseño se toman decisiones que obe-
decen a un razonamiento, en el cual se tiene que identificar el contexto y los requisitos de
la empresa, formular y estructurar el problema de diseño, pensar en posibles opciones de

1Administración de los sistemas de tecnoloǵıa de la información en un centro de datos empresarial.
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solución y hacer un balance entre diferentes opciones. Diseñar arquitecturas complejas
para grandes empresas puede considerarse un problema complejo, esto se debe a que el
problema de diseño está mal definido; no hay una regla de detención que indique cuándo
se ha alcanzado una solución aceptable; es dif́ıcil saber qué es verdadero o falso en un
diseño (al menos no antes de la implementación); resolver un problema de diseño puede
dar lugar a otros problemas de diseño relacionados; y entender el problema depende
de cómo el diseñador enfrente su resolución. Los autores hacen énfasis en el caso de
problemas de diseño complejos, es importante capturar los fundamentos del diseño, las
razones subyacentes a las decisiones de diseño y documentar adecuadamente las deci-
siones de diseño arquitectónico y su fundamento es esencial para cualquier descripción
arquitectónica, ya que explica el razonamiento detrás de por qué la arquitectura es como
es [32]. Comentan que sin una justificación expĺıcita adecuada, la arquitectura se degra-
da con el paso del tiempo debido a los cambios y las arquitecturas se vuelven cada vez
más frágiles si no se conserva la documentación de las decisiones [32]. Por ejemplo, los
arquitectos pueden dejar la organización, cambiar roles o cambiar proyectos. Además,
la documentación arquitectónica con justificación facilita a los arquitectos comprender
un diseño, especialmente si no participaron en el proceso de diseño original [32]. Por
otra parte, indican que en trabajos encontrados en la literatura, los arquitectos están
totalmente de acuerdo con la premisa de que no pueden entender un diseño de manera
efectiva sin su justificación [32].

En su estudio sobre el diseño arquitectónico, encontraron muchos métodos y técnicas pa-
ra razonar sobre los diseños de arquitectura. Técnicas espećıficas de solución en diferentes
campos, por ejemplo, análisis de restricciones, análisis de riesgos y análisis de supuestos
entre otros. Sin embargo, hallaron que la investigación y la presentación de estas técnicas
están fragmentadas y falta un método único que las comprenda a todas. Proponen un
método denominado Ciclo de captura de rationale (RCC) , que ayuda a los arqui-
tectos a capturarlo durante el proceso de diseño en el contexto de la empresa. El punto
de partida de su investigación es la percepción general de que, aunque el fundamento del
diseño debe ser capturado en la documentación, falta una metodoloǵıa adecuada. Esa
premisa, es el punto de partida de su investigación. Para guiar su trabajo realizan la
siguiente pregunta: ¿Cuál es un método eficaz para respaldar la provisión de la lógica del
diseño en el proceso de diseño de la arquitectura? para responder esta pregunta, estudian
el conocimiento existente en arquitectura empresarial y razonamiento de diseño.

Por otra parte Jong et. al. [32] mencionan en su investigación que el fundamento arqui-
tectónico inicia con la identificación de un problema, como la satisfacción de un requisito.
Para esta solución, se pueden generar y explorar muchas opciones diferentes, que deben
analizarse. Para cada opción, el arquitecto debe analizar los posibles beneficios y debili-
dades, qué suposiciones son fundamentales, qué restricciones impone o la obstaculizan,
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los riesgos involucrados y una decisión final basada en un análisis con múltiples opcio-
nes. Para todas las actividades, el arquitecto debe evaluar y reflexionar en qué medida
se ha seguido el proceso, y evaluar cŕıticamente lo que podŕıa mejorarse en la lógica y el
proceso en śı. El RCC captura cada una de estas actividades de manera ćıclica.

El Método de rationale arquitectónico (RCC) propuesto se basa en 8 pasos iterati-
vos como se puede ver en la Figura 3.10 cada uno de los ciclos es detallado a continuación.

Figura 3.10: Ciclo de captura de rationale (RCC). Tomado de [32]

1. Definir el problema: Identificar y describir los principales requerimientos en su
diseño o los requerimientos que se quiere satisfacer.
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2. Explorar opciones: Explorar y describir opciones y alternativas de solución, acerca
de como el problema o requerimiento puede ser orientado.

3. Beneficios y Debilidades: Describir los beneficios y debilidades de sus opciones y
revisar como pueden afectar su diseño.

4. Análisis de suposiciones: Reconocer y describir cualquier suposición hecha al am-
pliar las posibles opciones.

5. Análisis de restricciones: Describir alguna restricción que puede impedir la imple-
mentación exitosa de su diseño.

6. Análisis de riesgo: Describir factores potencial que pueda tener implicaciones ne-
gativas sobre su diseño.

7. Análisis de Trade-off: Si un diseño no satisface múltiples requerimientos y restric-
ciones simultáneamente, describe por que tomo la decisión en contra posición a otra.

8. Fin del ciclo: Evaluar la decisión y reflexionar sobre el proceso de razonamiento.
Documentar la decisión final de diseño.

El objetivo final de su estudio es proporcionar un medio por el cual los diseñadores de
arquitectura puedan emplear sistemáticamente el razonamiento de diseño. Para evaluar
su método realizan un experimento controlado con 10 arquitectos experimentados que
trabajan en empresa. Los resultados de su experimento muestran que los arquitectos que
utilizan el método obtienen un rendimiento significativamente mejor. Al mismo tiempo,
el experimento muestra que los participantes no toman mucho más tiempo para producir
la arquitectura, contrarrestando la creencia general de que documentar el fundamento
arquitectónico es demasiado costoso en tiempo y/o presupuesto.

Aunque los resultados parecen prometedores, el experimento muestra que no todos los
arquitectos utilizaron completamente el CCR. Como consecuencia, los resultados son
más pequeños de lo que podŕıan haber sido. Solo 2 arquitectos hicieron un uso completo
del ciclo, causando una gran diferencia en la comparación. Se necesita más investigación
sobre cómo dicho modelo puede implementarse completamente durante el diseño de la
arquitectura. Los autores creen que con más investigación para incorporar activamente
el modelo de razonamiento en los marcos de arquitectura, se pueden realizar mejoras
adicionales [32].
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3.2.6.2. Rationale efectivo del diseño: comprensión de las barreras

J. Horner et al. [47], analizan una serie de barreras que impiden el Rationale en el diseño
como mecanismo de advertencia, comunicación y análisis. Las dificultades que mencionan
los autores se centran principalmente en limitaciones de tipo: cognitivas, captura, recupe-
ración y uso posterior. Un objetivo del Rationale en el diseño, es transmitir información
útil de un diseñador que trabaja en un momento y contexto dado a otro diseñador que
trabaja en otro momento y contexto completamente diferentes. También busca facilitar
la comunicación entre los diseñadores que trabajan al mismo tiempo. La finalidad de su
investigación sobre el rationale del diseño es mejorar la calidad de los diseños. En nuestro
trabajo es importante identificar de manera eficaz y clara las dificultades que encuentran
los diseñadores al momento de realizar cambios en diseños existentes, lo que tendremos
en cuenta para nuestro lenguaje de documentación de rationale.

3.2.6.3. Rationale como subproducto

K. Schneider [78] se refiere al rationale como un activo en ingenieŕıa del software, que
se comunica en distintas fases del proyecto, espećıficamente en el diseño y creación de
prototipos. El cual es normalmente olvidado por los diseñadores, debido a su dificultad
para ser documentado en las fases mencionadas. En su investigación el autor define el
rationale como un enfoque de subproductos que se define a través de siete principios, los
cuales identifica al construir dos aplicaciones.

Los principios son:

1. Enfocarse en una tarea del proyecto en la que está emergiendo la lógica.

2. Capturar el rationale en esa actividad, no en una actividad diferente.

3. Poner la menor carga adicional posible en el portador del rationale, pero puede
delegar este conocimiento a otras personas.

4. Concéntrarse en guardar una grabación durante la actividad original, posponga la
indexación, la estructuración, etc. a una actividad de seguimiento llevada a cabo
por otros.

5. Usar herramientas software para registrar y capturar información espećıfica de
tareas para la estructuración.
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6. Analizar grabaciones, buscar patrones

7. Alentar, pero no insistir en una gestión adicional de rationale.

El autor explica que el rationale aparece cuando se toman decisiones, es decir, en las
primeras fases del proyecto, por ejemplo, durante reuniones informales, presentación de
diapositivas y discusiones orales. Estas decisiones por lo general son tomadas por expertos
técnicos y arquitectos durante la fase de diseño, las cuales se comunican a través de
gráficos generales, bocetos de arquitectura y explicaciones orales. Otra fuente interesante
de rationale que menciona son los prototipos que generan ideas que se suman al rationale
de las decisiones técnicas. Además, los prototipos de demostración obtienen los requisitos
y el rationale del cliente. También durante todo el proyecto, los requisitos se negocian,
priorizan y reorganizan. En algunas de estas actividades, es necesario propuestas de
diseño iniciales o prototipos. Reducir los riesgos del proyecto es una tarea constante en
la gestión del proyecto, por tanto los riesgos identificados pueden causar decisiones de
diseño. Diferentes partes interesadas en ocasiones están en desacuerdo sobre los requisitos
o riesgos, probablemente también en desacuerdo sobre suposiciones y fundamentos más
profundos. Se deben encontrar compromisos que irán acompañados de un rationale. Gran
parte del rationale mencionado anteriormente reside en los jefes de los participantes del
proyecto. Finalmente, el rationale rara vez se documenta.

Finalmente, los autores concluyen que siguiendo los 7 principios, se puede facilitar el
desarrollo de herramientas y estrategias que permitan capturar el rationale en cualquier
actividad que involucra un proceso de decisión. En nuestra investigación se trata de
definir un lenguaje que sienta las bases para una herramienta de representación integrada
de las decisiones de diseño y su rationale.

3.2.6.4. Enseñanza de la gestión del rationale en cursos de proyectos ágiles

Kleebaum et al. [55] en su trabajo consideran la administración del rationale como bene-
ficiosa, dado que, apoya la toma de decisiones y evita la vaporización del conocimiento.
Reportan una conferencia en donde enseñan, sensibilizan y motivan la administración
adecuada del rationale a un grupo de estudiantes que trabaja con enfoques ágiles. En la
conferencia, presentan a los estudiantes un modelo de rationale, métodos de captura y
explotación, y herramientas de apoyo para la administración de rationale. La conferencia
se dicta a estudiantes como parte de un curso de desarrollo ágil en la universidad Técnica
de Munich, en donde existen equipos de estudiantes que trabajan en diferentes proyectos
de software durante un semestre. Como herramientas de control y seguimiento para los
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proyectos utilizan JIRA y una WIKI. El modelo de Rationale que proponen representa
el conocimiento con los siguientes elementos: problema, alternativa, pro, con y decisión.
En donde se relación entre si para ir dándole forma a un modelo de documentación,
por ejemplo, enlazan problema con alternativas y con pro y cont. La herramienta que
utilizan se llama ConDec que mediante plugin se enlaza a JIRA. Finalmente, los autores
concluyen que los estudiantes comprenden el uso del modelo de rationale y que están
motivados para aplicar la gestión del rationale.

En nuestro trabajo, de manera similar buscamos documentar el rationale mediante una
herramienta que se basa en un meta-modelo que especifica las bases de un lenguaje de
rationale, donde buscamos un énfasis en el rationale de las decisiones, el lenguaje permite
expresar elementos como tácticas, patrones y estrategias arquitecturales que impactan
la arquitectura de software.

3.2.6.5. Soporte hipermedia para Rationale basado en argumentos

Shum et al. [80] definen un enfoque de argumentación basado en los enfoques de IBIS y
QOC. El objetivo principal de su perspectiva se encuentra en capturar en tiempo real,
la mediación de las apreciaciones que se generan en las reuniones con todas las partes
interesadas en el desarrollo del proyecto. Para mostrar el enfoque propuesto desarrollan
un entorno distribuido basado en hipermedia denominado Compendium, éste proporcio-
na un entorno robusto y abierto para la documentación del rationale de diseño y está
basado en el enfoque de argumentación IBIS. Este proceso de captura sirve a las necesi-
dades de los interesados para comprenderse mutuamente y saber que se ha escuchado su
punto de vista, además soporta la integración de diferente software que generan datos a
gran escala. Este enfoque permite documentar información principalmente de reuniones,
artefactos generados en estas reuniones e información adicional de otras fuentes.

Sin embargo, esta no es actualmente una herramienta de modelado completa, ya que
no se pueden especificar restricciones entre nodos y enlaces: se pueden vincular dos
nodos utilizando cualquier tipo de enlace. En nuestro lenguaje de rationale una de las
principales caracteŕısticas es una mayor expresividad.

3.2.6.6. ¿Cómo discuten los desarrolladores el rationale?

En su trabajo Alkadhi et al. [5], presentan los resultados de un estudio emṕırico que
toma como base los registros de Internet Relay Chat (IRC) en proyectos de Operations
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Support Systems (OOS) de código abierto. Su objetivo es investigar cómo los desarrolla-
dores discuten los fundamentos mientras se comunican en los canales IRC, para analizar
el potencial de detectar el Rationale en estos mensajes. Para mostrar el enfoque pro-
puesto analizan los mensajes de IRC. Este proceso sirve para proporcionar evidencia
cuantitativa de la existencia de Rationale en los mensajes de IRC, la frecuencia de los
diferentes elementos de Rationale, identifican que desarrolladores aportan Rationale en
los mensajes. También analizan el desempeño de diferentes algoritmos de aprendizaje
automático cuando detectan automáticamente el rationale en los mensajes de IRC y los
clasifican en elementos de Rationale más espećıficos: problemas, alternativas, argumentos
y decisiones. Este trabajo va de la mano con nuestra investigación ya que nos permi-
te identificar la estructura que debe tener una lenguaje de representación de rationale
asociado a las decisiones de diseño arquitectónico.

3.2.6.7. Un modelo para representar el rationale del diseño arquitectónico

Carignano et al. [25] proponen un modelo de rationale que especifican utilizando UML
2.0. El centro de este enfoque se encuentra en representar el rationale generado por los
arquitectos durante el diseño arquitectónico, para que persista en el tiempo y pueda
recuperarse, analizarse y reutilizarse cuando sea necesario. El modelo incluye conceptos
que representan artefactos arquitectónicos, razones, suposiciones, decisiones y el estado
de los elementos de razonamiento. Para representar el modelo propuesto, se propone
capturar el diseño arquitectónico de un sistema de registro de pedidos a través de dispo-
sitivos móviles. Sus funcionalidades son: (i) el vendedor debe registrar los pedidos de los
clientes a través de dispositivos móviles; y (ii) el vendedor debe sincronizar fuera de ĺınea
los datos de pedidos, productos y clientes con el servidor central. Como resultado, obtie-
nen un conjunto de productos arquitectónicos (objetos, estilos , propiedades y elementos
de documentación) y los detalles del rationale asociado con sus definiciones para cada
elemento. De manera similar en nuestra investigación buscamos representar el rationale
a través de un meta-modelo que especifica sus elementos; con el meta-modelo también
buscamos documentar aquel rationale que no se puede colocar directamente en el códi-
go utilizando una herramienta que permite de manera gráfica visualizar y documentar
el rationale con elementos como: decisiones, estrategias, patrones arquitectónicos, pros,
contras, contexto, entre otros.
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3.2.6.8. Reutilización del conocimiento de las decisiones de diseño de la
arquitectura de software y el rationale dentro de la empresa

Sundaravadivelu et al. [83] presentan un método para documentar el conocimiento arqui-
tectónico de manera estructurada. Los autores siguen un mecanismo de captura basado
en una plantilla de arquitectura, que le permite ahorrar tiempo y esfuerzo al arquitecto
y las partes interesadas del proyecto. En el enfoque propuesto, busca que el arquitec-
to no tenga que tomar tiempo adicional para capturar la lógica del diseño. El método
propuesto implica dos partes. La primera parte es una herramienta desarrollada para
capturar y escribir los datos en un repositorio de conocimiento, la plantilla utiliza meta-
etiquetas ocultas que son legibles por un programa que a su ves muestra una plantilla de
arquitectura y diseño sencilla. La segunda parte es para la visualización estructurada y
el acceso de datos relevantes almacenados en un repositorio central de documentación de
arquitectura. En nuestro enfoque representamos el rationale de las decisiones de diseño
de manera visual y con anotaciones en el código, con base en un lenguaje que tiene ele-
mentos expĺıcitos para capturar rationale, donde se puede revisar al momento de realizar
cambios.

3.3. Mecanismos y estrategias para la documenta-

ción del rationale arquitectónico

La documentación del rationale arquitectónico como problema fundamental de esta tesis
ha sido estudiada por varios investigadores como lo reporta la literatura. La Tabla 3.11
presenta una clasificación de los trabajos relacionados basados en la documentación del
rationale arquitectónico de las decisiones de diseño arquitectónico y la información de
contexto.

Autor Mecanismo/Estrategia Propuesta

Plataniotis et al. [68] Meta-modelo Meta-modelo formal que captura
el razonamiento y las interrelacio-
nes de las decisiones de diseño.

Dorado et al. [36] Anotaciones Documentan el fundamento ar-
quitectónico mediante anotacio-
nes en el código.

Van Der Ven et al. [89] Proceso Proceso de construcción del fun-
damento arquitectónico.

Continua en la siguiente página
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Continuación de la página anterior
Autor Mecanismo/Estrategia Propuesta

Gilson et al. [40] Modelo Enfoque de diseño que combina
el modelado de requisitos arqui-
tectónicamente significativos y el
modelado de arquitectura.

Che et al. [27] Metodoloǵıa Metodoloǵıa basada en escena-
rios.

Dermeval et al. [34] Plantilla Plantilla basada en un meta-
modelo para registrar el funda-
mento de las decisiones de diseño
arquitectónico.

De Jong et al. [32] Ciclo Iterativo Ciclo Iterativo, que ayuda a los
arquitectos a capturar el funda-
mento arquitectónico durante el
proceso de diseño.

Cleland-Huang et al. [28] Trazabilidad centrada en
decisiones DCT (Herra-
mienta)

DCT establece enlaces de rastreo
centrados en una amplia variedad
de decisiones arquitectónicas.

Hesseet et al. [45] DecDoc (Herramienta) Esta herramienta permite regis-
trar el conocimiento relacionado
con las decisiones de diseño que
se toman en el transcurso del ci-
clo de vida del software.

Capilla et al. [24] ADDSS (Herramienta Web) Herramienta basada en la Web
para administrar las decisiones de
diseño de la arquitectura.

Hadar et al. [41] Documento de especifica-
ción de arquitectura abs-
tracta (AAS)

Incluye la información más rele-
vante y actualizada sobre la solu-
ción de la arquitectura diseñada
para la versión actual, aśı como
el estado de la arquitectura exis-
tente del producto.

Rogers et al. [71] Exploran técnicas para la
extracción de fundamento
arquitectónico de documen-
tos existentes

Este documento compara dos
técnicas para la identificación ra-
cional: extracción de texto, usan-
do ontoloǵıas y el kit de herra-
mientas WEKA.

Continua en la siguiente página
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Continuación de la página anterior
Autor Mecanismo/Estrategia Propuesta

Voigt et al. [91] sprintDoc(Herramienta) Este documento describe un con-
cepto para una herramienta de
documentación ágil.

Van Der Ven et al. [88] Encuesta Estudian las creencias que rodean
la arquitectura de software. Las
creencias vaŕıan desde la cantidad
de esfuerzo necesario para la do-
cumentación de la arquitectura,
hasta el tamaño del equipo o las
personas responsables de tomar
las decisiones arquitectónicas.

Tabla 3.11: Clasificación de trabajos relacionados con la documentación del rationale arquitectónico.

Realizamos un análisis de los estudios para determinar cuáles de estos teńıan mayor
relevancia para la investigación en curso, es decir, que brinden elementos conceptuales
y teóricos para construir el lenguaje de documentación de rationale. La Tabla 3.12.
Muestra los estudios que influyeron en la construcción del lenguaje y sus abstracciones
más importantes.

En la Tabla 3.12 se muestra una comparativa de las agrupaciones que propone el lenguaje
DRML(Decisions and rationale modeling language) con respecto a los elementos de do-
cumentación que plantea cada uno de los estudios, en la primera fila vemos las principales
abstracciones que el lenguaje DRML agrupa mediante constructos expĺıcitos, la segunda
fila muestra los elementos de cada una de las propuestas, en ese orden, comparamos
y agrupamos: Rationale (R), Motivation (M), Problem (P), Cause (C); Trade-off (To),
Con (Cn), Pro (Pr), Consequence (Cq); Alternative (Alt), Architectural Design Deci-
sions (ADD), Decision (D); Quality Attribute (Qa), Business Rule (BR), Quality Goal
(QG); Tactic (T), Architectural Pattern (P) y Strategy (E). En nuestro lenguaje DRML
algunos elementos son ciudadanos de primera clase, es decir, existen constructos para
modelarlos y los otros conceptos quedan englobados en ellos, aunque no sean expĺıcitos,
sin embargo, cuenta con un espacio general que ofrece la posibilidad de describirlos, por
ejemplo, los pros y los contras se relatan libremente en un elemento de tipo consecuencia
(Cq).

En la revisión de la literatura hallamos distintos tipos de enfoques que buscan docu-
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Tabla 3.12: Agrupaciones que propone el lenguaje DRML con respecto a los elementos de documentación
que plantea cada uno de los estudios.
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mentar el rationale de las decisiones de diseño arquitectónico, por ejemplo, encontramos
herramientas, plantillas, anotaciones en el código, modelos, metodoloǵıas, plantillas, en-
cuestas y ciclos de captura, muchos basados en meta-modelos, sin embargo, estas pro-
puestas generan modelos de decisiones. Es decir, se centran en generar elementos para
documentar la decisión, generando distancia entre el rationale y la decisión. Por otra
parte, las propuestas pueden llegar a generar demasiada carga cognitiva al diseñador,
esto debido a que incluyen demasiados elementos de documentación, es necesario tener
un balance, porque esto puede causar que sea dif́ıcil mantener una documentación actua-
lizada en un contexto ágil. El enfoque de documentación del rationale con anotaciones
en el código presenta un gran valor, dado que el código es la fuente más confiable de
la información a la hora de hacer mantenimiento de software, sin embargo no todas
las decisiones y su rationale se puede localizar en un solo lugar del código, dado que
decisiones arquitecturales y su rationale pueden impactar muchas partes del sistema,
por lo que un modelo que permita documentar en forma expĺıcita y transversal este
conocimiento, brindaŕıa una vista más del diseño arquitectónico del sistema que puede
resultar más práctico para el mantenimiento incluso que grandes documentos de arqui-
tectura y diseño que se tornan poco confiables en el tiempo [81]. Aśı que el enfoque
de este trabajo de maestŕıa, es complementar las anotaciones de código, las cuales son
dos estrategias que pueden integrarse a través del MDE de tal forma que brinden una
estrategia práctica y simplificada, particularmente para soportar en lo ágil con foco en
la arquitectura. El primer paso seŕıa extender las anotaciones de código para que los
lenguajes sean equivalentes semánticamente para facilitar transformaciones MDE M2T
(Modelo a texto/código). Aśı mismo, el lenguaje ofrece los constructos mı́nimos para
integrar las decisiones con el rationale, esto permite modelar una vista integradora que
es muy necesaria en el modelado de la arquitectura. Por ejemplo, Kruchten et al. [58] en
su enfoque de 4+1 vistas habla de una quinta vista (+1), son los escenarios que permiten
evaluar la consistencia entre las vistas, este modelo cumple este rol, de hacer expĺıcitas
las decisiones de diseño que son verificables en las demás vistas y el rationale detrás de
éstas decisiones.

3.3.1. Discusión

Este trabajo contribuye al área de documentación de la arquitectura, particularmente al
enfoque en el cual la Arquitectura de Software es tratarla como un conjunto de decisiones
de diseño arquitectónico [81]. Es decir, el trabajo de modelar las decisiones y su rationale,
es parte del modelado arquitectónico que se ocupa de la representación, captura, gestión y
documentación de las decisiones de diseño tomadas en todo el ciclo de vida del software
Kruchten et al. [58]. Diseñar una arquitectura de software es un proceso de toma de



3.3. Mecanismos y estrategias para la documentación del rationale
arquitectónico 82

decisiones [59]. Los métodos ágiles cambiaron drásticamente la forma de diseñar una
Arquitectura de Software, en proyectos que utilizan métodos ágiles, por ejemplo, Scrum,
tomar decisiones de diseño arquitectónico no es responsabilidad de una sola persona,
sino de todo el equipo de desarrollo, sumado a esto se centran en la entrega continua
del producto, sin embargo, vemos como hacen un esfuerzo en incorporar prácticas de
arquitectura en sus procesos [59]. Nuestro enfoque se ajusta de manera apropiada en este
contexto ya que permite capturar las decisiones y su rationale considerando el contexto
ágil.

A partir de un Modelo Conceptual integrador de decisiones de diseño arquitectónico y su
rationale, en este trabajo se propone una especificación a nivel de meta-modelo DRML,
el cual va a ser usado como sintaxis abstracta para el modelado de las decisiones y el
rational de Arquitecturas de Software espećıficas. El meta-modelo planteado toma como
referencia algunos conceptos y definiciones de los siguientes trabajos:

La investigación de Plataniotis et al. [68], su principal contribución es un meta-
modelo formal que permite especificar el rationale y las interrelaciones de las deci-
siones de diseño.

La perspectiva de Dorado et al. [36], donde documentan el rationale mediante
anotaciones en el código basado en un modelo conceptual.

La definición de Van Der Ven et al. [89], proponen unir el rationale y el concepto
de una decisión de diseño, combina el rationale con la arquitectura software.

El enfoque propuesto por Gilson et al. [40], combina el modelado de requisitos
arquitectónicamente significativos y el modelado de arquitectura.

La metodoloǵıa de Che et al. [27], documenta expĺıcitamente las decisiones de di-
seño arquitectónico utilizando un enfoque basado en escenarios, que abarca tres
vistas de una arquitectura de software, para registrar el conocimiento arquitectóni-
co, e incorpora caracteŕısticas centradas en la evolución para gestionar la evolución
de las decisiones, para reducir la evaporación del conocimiento arquitectónico.

La plantilla propuesta por Dermeval et al. [34], donde documenta el rationale de las
decisiones de diseño arquitectónico, la documentación de las decisiones permite la
evaluación de alternativas de diseño arquitectónico cuando los requisitos evolucio-
nan o cuando se diseñan nuevas alternativas. Además, el meta-modelo proporciona
una relación entre los requisitos y los fragmentos de diseño arquitectónico, lo que
facilita el mantenimiento de la trazabilidad entre el problema y la solución.



Capı́tulo 4
Lenguaje Basado en Anotaciones DRML
(Decisions and Rationale Modeling
Language)

4.1. Introducción

Este caṕıtulo presenta un modelo de dominio espećıfico para el lenguaje que permite
la representación del rationale de las principales decisiones de diseño arquitectónico,
orientado a proyectos que utilizan métodos ágiles con prácticas de Arquitectura Software
en sus procesos de desarrollo de software.

El modelo de dominio especifico del lenguaje, busca mediar entre las exigencias de los
postulados del manifiesto ágil y las especificaciones mı́nimas que debe tener la documen-
tación de la Arquitectura Software, por lo que se caracteriza por ser simple, liviano y
adaptable para que las empresas puedan aplicarlo de forma efectiva. Es un modelo listo
para ser aplicado en proyectos reales en contextos livianos.

Para especificar el lenguaje con su modelo de dominio, se define un modelo conceptual que
representa de forma abstracta los componentes más destacados de una decisión de diseño
arquitectónico y su rationale, se hace el desarrollo de un prototipo en eclipse para dar
solución al problema mediante la creación de un meta-modelo denominado DRML usando
el meta-metamodelo ecore de EMF. Posteriormente, la construcción de la herramienta

83
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DRMLTool gráfica basada en el meta-modelo planteado y con apoyo en Eclipse Modeling
Framework (EMF) y Graphical Modeling Framework (GMF) para la representación de
un modelo que posteriormente se pueda instanciar a cualquier plataforma. Finalmente,
con base en los constructos definidos por el meta-modelo se crea la herramienta RADAR,
un plugin escrito en el lenguaje java que permite crear anotaciones de código.

Las secciones siguientes describen la definición de la solución propuesta, un modelo con-
ceptual, el lenguaje incluyendo sus elementos y las anotaciones de código. La Figura 4.1
muestra la construcción de la propuesta.

Figura 4.1: Construcción Propuesta

4.2. Definición de la solución propuesta

Previamente en Dorado et al. [36], nosotros intentamos especificar las decisiones de di-
seño en el código fuente, sin embargo, el código es una sola perspectiva del software de
las muchas posibles. Una decisión de diseño que involucre un atributo de tipo ejecución,
como es el desempeño, ¿Dónde iŕıa?, por ejemplo, qué afecta el desempeño, la forma en
que se instalen los componentes, si estos componentes tienen constante comunicación,
si van a estar en una misma máquina o servidor, pero, si están en servidores geográfi-
camente dispersos, hay que considerar otros aspectos, debe hacerse repetición, envió de
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información, paquetes, encriptación de información, aspectos que hacen lento el proceso,
lo cual no es localizable en un punto del código. Entonces, el código tiene ciertas limita-
ciones. En lo ágil una de las prácticas es tener código auto-documentado, por ejemplo,
que se pueda hacer usando anotaciones. El problema con la Arquitectura Software es
que no todo se puede especificar a ese nivel, por lo tanto, necesitamos una especificación
simple, liviana y adaptable que se pueda agregar por separado como un artefacto más de
arquitectura y se pueda asociar con la documentación nueva o existente. Aqúı es donde
entra nuestro lenguaje, al tratarse de un lenguaje lo podemos utilizar a nivel concep-
tual como a nivel de anotaciones, nos basamos en los estudios previos de Dorado et al.
[36] donde se ha dicho que las anotaciones de código tienen un impacto positivo sobre
la comprensión de la Arquitectura Software y su rationale en la realización de cambios
arquitectónicos. Entonces basados en este trabajo y la literatura complementamos el mo-
delo de anotaciones con nuestro modelo de dominio especifico que parte de un Modelo
Conceptual que luego se reifica para dar paso al meta-modelo del lenguaje. Usamos el
meta-modelo para construir las anotaciones de código.

4.3. Modelo Conceptual

Con base en la revisión de la literatura y trabajos relacionados, formalizamos el Modelo
Conceptual de rationale, que nos permite representar con elementos abstractos la inter-
acción entre el rationale y las decisiones de diseño arquitectónico al momento de afectar
la Arquitectura de Software o un componente bajo descomposición, ver la Figura 4.2
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Figura 4.2: Modelo Conceptual

A continuación se definen los elementos del modelo conceptual:

Quality Attribute(Formal Element): Corresponde a los escenarios de calidad con-
solidados y priorizados.

Rationale(Formal Element): Representa de manera explicita los elementos que ro-
dean a una justificación de una decisión de diseño arquitectónico.

Context(Rationale Element): Contexto bajo el cual se toma una decisión de diseño
arquitectónico.

Justification (Rationale Element): Es la justificación de una determinada decisión
de diseño arquitectónico

Alternative(Rationale Element): Representa un conjunto de posibles soluciones de
la necesidad a resolver.

Consequence (Rationale Element): Son las posibles consecuencias de tomar una
determinada decisión de diseño arquitectónico.



4.4. Lenguaje 87

Architectural Decision (Formal Element): Corresponde a la decisión de diseño ar-
quitectónico final.

Architectural Pattern(Architectural Solution): Son los patrones arquitectónicos apli-
cados que cumplirán con los atributos de calidad.

Architectural Strategy (Architectural Solution): Corresponde al conjunto de deci-
siones de diseño que debe tomar el arquitecto para poder lograr cada uno de los
atributos de calidad, es decir, estrategias arquitectónicas.

Architectural Tactic (Architectural Solution): Las estrategias estan conformadas
por unas decisiones concretas que hacen parte de nuestro enfoque arquitectónico
que se llaman tácticas de arquitectura.

Software Component(Software Component): Es el componente software que sera
afectado por la decisión de diseño arquitectónico.

4.4. Lenguaje

4.4.1. Meta-modelo DRML

El meta-modelo propuesto, especificado en ecore se presenta en la Figura 4.3 donde se
visualizan los elementos base del lenguaje de modelado para documentar el rationale
arquitectónico de las principales decisiones de diseño arquitectónico. El meta-modelo
por naturaleza está compuesto de diez meta-clases instancias de la meta-meta clase
EClass en ecore, las cuales son: ArchitecturalRationale, Rationale, ArchitecturalDecision,
Justification, Context, ArchitecturalTactic, ArchitecturalPattern, ArchitecturalStrategy
y Consequence todos están relacionados con la meta-clase Rationale, puesto que la meta-
clase Rationale puede tener cero o muchas meta-clases de los anteriores, la meta-class
Rationale hereda de la meta-class ArchitecturalRationale y todas las meta-clases están
contenidas en la meta-class ArchitecturalRationale, esta relación es obligatoria en todo
meta-modelo pues es quien representara el contenedor de las demás meta-clases, en este
lugar es donde se desplieguen los módulos a modelar, es decir, donde estarán contenidos,
es necesario aclarar que la meta-clase ArchitecturalRationale solo almacenará cero o una
instancia de la meta-clase Rationale, esto tiene sentido pues no puede haber más de una
instancia de la meta-clase Rationale en un modelo de dominio espećıfico, ya que este
a su vez almacena los elementos de documentación tales como (Justificacion, Context,



4.4. Lenguaje 88

Consequence, Alternative). Por último, cada meta-clase tiene sus propios atributos que
la compone, ver la Figura 4.3.

Figura 4.3: Meta-modelo DRML de Rationale Arquitectónico.

Rationale

Superclase: << metaclass >> “Element”
Descripción: “Rationale” es una generalización abstracta que representa los elementos
de documentación. Atributos:

“Description: String” caracteŕıstica que permite especificar la descripción del fundamen-
to arquitectónico.

“name: String” caracteŕıstica que permite especificar el nombre del fundamento arqui-
tectónico.
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Semántica: “Rationale” representa una estructura que provee a sus subclases, carac-
teŕısticas, que permiten poseer campos para gestionar información importante para el
fundamento arquitectónico, en la identificación del elemento de documentación, es decir,
atributos tales como nombre (“name”) y descripción (‘Description”).

Notación Gráfica: Ninguna.

ArchitecturalRationale

Superclase: “Rationale”

Descripción: “ArchitecturalRationale” es una clase que relaciona los elementos que se
encuentran dentro de la justificación de la decisión de diseño arquitectónico que se desea
documentar.

Propiedades Asociadas:

“AD Has AR: El rationale tiene una decisión arquitectónica”. Está asociación de refe-
rencia representa que cada decisión tiene un fundamento asociado.

“AR Has AL: El rationale tiene alternativa”. Está asociación de referencia representa
que el fundamento tiene una o mas alternativas.

“AR Has JU: El rationale tiene justificación”. Almacena un conjunto de justificaciones
que se relacionan al fundamento.

“AR Has CO: El rationale tiene consecuencia”. Está asociación representa que cada
decisión de diseño arquitectónico tiene una posible consecuencia con sus pros y con-tras.

“AR Has CTX: El rationale tiene contexto”. Esta asociación representa que el funda-
mento de una determinada decisión de diseño arquitectónico se lleva a cabo bajo un
contexto o situación en especifico.

Semántica: “ArchitecturalRationale” representa una estructura de almacenamiento que
permite organizar y agrupar un conjunto de elementos que permiten documentar la
justificación de una determinada decisión de diseño arquitectónico, basándose en el nivel
de detalle del diseñador, respecto a las particularidades de un proyecto o componente
software.

Notación Gráfica:
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Alternative

Superclase: “Rationale”

Descripción: “Alternative” es una estructura que permite definir un elemento del Ratio-
nale con su respectivo nombre y descripción.

Semántica: “Alternative” es la representación de un conjunto de alternativas al tomar
una decisión de diseño arquitectónico.

Notación Gráfica:

Justification

Superclase: “Rationale”

Descripción: “Justification” es una estructura que permite definir un elemento del Ra-
tionale con su respectivo nombre y descripción.

Semántica: “Justification” es la representación de un conjunto de justificaciones al tomar
una decisión de diseño arquitectónico.

Notación Gráfica:

Consequence

Superclase: “Rationale”

Descripción: “Consequence” es una estructura que permite definir un elemento del Ra-
tionale con su respectivo nombre y descripción.

Semántica: “Consequence” representa las consecuencias de una decisión de diseño arqui-
tectónico.

Notación Gráfica:

Context

Superclase: “Rationale”
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Descripción: “Context” es una estructura que permite definir un elemento del Rationale
con su respectivo nombre y descripción.

Semántica: “Context” representa el contexto en que una posible solución es planteada.

Notación Gráfica:

ArchitecturalDecision

Superclase: “Rationale”

Descripción: “ArchitecturalDecision” es una clase que relaciona los elementos concretos
de la decisión con el rationale arquitectónico y su propiedades.

Propiedades Asociadas:

“AD Has AT: La decisión arquitectónica tiene una táctica arquitectónica”. Está asocia-
ción de referencia representa que cada decisión tiene asociado un conjunto de tácticas.

“AD Has AS: La decisión arquitectónica tiene una estrategia arquitectónica”. Está aso-
ciación de referencia representa las estrategias de arquitectura.

“AD Has AP: La decisión arquitectónica tiene un patrón arquitectónico”. Almacena el
conjunto de patrones arquitectónicos planteados en la decisión de diseño.

Semántica: “ArchitecturalDecision” representa una estructura de almacenamiento que
permite organizar y agrupar un conjunto de decisiones de diseño arquitectónico, basándo-
se en el nivel de detalle del diseñador.

Notación Gráfica:

ArchitecturalTactic

Superclase: “Rationale”

Descripción: “ArchitecturalTactic” es una estructura que permite definir un elemento de
ArchitecturalDecision con su respectivo nombre y descripción.

Semántica: “ArchitecturalTactic” representa las decisiones concretas que hacen parte del
enfoque arquitectónico, que se encargan de dar control a cada uno de los atributos de
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calidad.

Notación Gráfica:

ArchitecturalStrategy

Superclase: “Rationale”

Descripción: “ArchitecturalStrategy” es una estructura que permite definir un elemento
de ArchitecturalDecision con su respectivo nombre y descripción.

Semántica: “ArchitecturalStrategy” representa el conjunto de decisiones de diseño arqui-
tectónico que el arquitecto debe tomar para satisfacer todos los atributos de calidad
importantes en la arquitectura.

Notación Gráfica:

ArchitecturalPattern

Superclase: “Rationale”

Descripción: “ArchitecturalPattern” es una estructura que permite definir un elemento
de ArchitecturalDecision con su respectivo nombre y descripción.

Semántica: “ArchitecturalPattern” representa el conjunto de patrones arquitectónicos
que cumplen con un atributo de calidad en espećıfico.

Notación Gráfica:

4.4.2. Tecnoloǵıa de Desarrollo DRMLTool

El desarrollo del prototipo DRMLTool se basó en el meta-modelo DRML donde los
modelos abstractos son creados y transformados sistemáticamente en implementaciones
concretas. La base del enfoque MDE es la implementación del modelo de dominio con-
ceptual el cual se ha definido a un nivel de abstracción muy alto, para la generación
de este meta-modelo existen varios lenguajes de modelado entre los que se encuentran
KM3, MOF y Ecore. Este meta-modelo es procesado por distintas herramientas para
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la generación semi-automatizada de modelos que ayudarán en la generación de editores
gráficos. Por esta razón, DRMLTool fué construido mediante Eclipse Modeling Frame-
work y Graphical Modeling Framework, dado que la naturaleza de nuestra propuesta se
fundamenta en el meta-modelo DRML y Ecore satisface esta pretensión.

4.4.2.1. Eclipse Modeling Framework

El proyecto EMF 1 es un marco de modelado y una instalación de generación de código
para crear herramientas y otras aplicaciones basadas en un modelo de datos estructu-
rados. A partir de una especificación de modelo descrita en XMI, EMF proporciona
herramientas y soporte de tiempo de ejecución para producir un conjunto de clases Java
para el modelo, junto con un conjunto de clases de adaptador que permiten la visualiza-
ción y la edición del modelo basado en comandos y un editor básico.

EMF (core) es un estándar común para modelos de datos, en el que se basan muchas
tecnoloǵıas y marcos. Esto incluye soluciones de servidor, marcos de persistencia, marcos
de interfaz de usuario y soporte para transformaciones.

Para el uso de Ecore en Eclipse es esencial tener instalado el plugin de EMF (Eclipse
Modeling Framework), este plugin provee básicamente dos herramientas para construir
un modelo basado en ecore, una el Ecore Model que es un editor manual que funciona en
un estilo de árbol de navegación para la creación del modelo basado en ecore, la otra es
el Ecore Diagram siendo este un editor gráfico similar a las herramientas gráficas para la
creación de diagramas de clases UML. Cualquiera de las dos formas que se utilice para
crear el diagrama basado en ecore, genera un fichero XMI 2 (XML Metadata Interchange)
que es una especificación para el intercambio de diagramas, en este caso se utilizará Ecore
Model.

4.4.2.2. Graphical Modeling Framework

Graphical Modeling Framework (GMF) 3 es un marco de trabajo de Eclipse que permite
crear un editor gráfico, sobre un metamodelo especifico, siguiendo patrón arquitectóni-

1EMF: Eclipse Modeling Framework. Más información puede encontrarse en:
http://www.eclipse.org/modeling/emf/

2https://www.eclipse.org/modeling/emf/
3GMF: Graphical Modeling Framework. Más información puede encontrarse en:

https://www.eclipse.org/modeling/gmp/
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co Modelo-Vista-Controlador (MVC). GMF proporciona componentes e infraestructura
para el desarrollo de editores gráficos basado en EMF (Eclipse Modeling Framework)
y GEF (Graphical Editing Framework). GMF utiliza seis archivos espećıficos para la
generación del editor gráfico, el modelo del dominio (Domain Model) el cual es el meta-
modelo principal que contiene toda la información de las clases y objetos para la creación
del editor gráfico, la generación de este metamodelo es posible mediante varios tipos de
metamodelos diferentes: Código Java con anotaciones, Modelo Ecore, Modelos UML,
Esquemas XML. El Modelo de Dominio Generado (Domain Gen Model - .genmodel) es
el metamodelo usado para la generación del código del modelo de dominio. El Modelo
de Definición Gráfica (Graphical Def Model - .gmfgraph) es el metamodelo usado para
definir los elementos gráficos para el modelo de dominio, en este archivo es posible definir
que clases del metamodelo será usadas como nodos y enlaces dentro del editor gráfico.
El Modelo de Definición de Herramientas (Tooling Def Model - .gmftool) es usado para
definir la paleta de herramientas que será usado en el editor gráfico. El Modelo de Mapeo
(Mapping Model - .gmfmap) es usado para relacionar el modelo de Dominio, el Modelo
de Definición Gráfica y el Modelo de Herramientas. Por último el Modelo de Generación
de Diagrama del Editor es usado para generar el editor gráfico GMF adicional al código
EMF generado por el archivo que contiene el Modelo de Dominio Generado (.genmodel).

4.4.3. Construcción del editor para el modelo

Para esta fase se empleó, Graphical Modeling Project (GMP) 4 usando Eclipse Luna. Los
pasos para la construcción del modelo Gráfico se visualiza en la Figura 4.4. Un tutorial
para el desarrollo de herramientas de este tipo se encuentra en su Web oficial 5.

4https://www.eclipse.org/modeling/gmp/
5https://wiki.eclipse.org/GraphicalModelingFramework
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Figura 4.4: GMF Dashboard.

Según el dashboard de la Figura 4.4 lo primero que se debe crear es el Domain Model,
este corresponde al meta-modelo descrito en la sección anterior. El siguiente paso es crear
el Domain Gen Model, que es un modelo que permite transformar automáticamente el
modelo ecore a código fuente. El código se genera aplicando patrones de transformación.
El resultado es un conjunto de clases java, que serán utilizadas más adelante en la
herramienta DRMLTool.

A continuación, se crea el Graphical Def Model, este es usado para definir las figuras,
nodos, conexiones, etc. El resultado es un archivo con la siguiente estructura; un Canvas
(lienzo) en la ráız con una galeŕıa de figuras base que contiene elementos de Rectángulos,
Etiquetas y Conexiones de Polilineas. Estas son usadas por el correspondiente elemento
Nodo, Etiqueta del diagrama y Conexión para representar los temas del domain model.

El siguiente paso es la creación del Tooling Def Model, este es usado para especificar la
paleta (Pallete) de herramientas de creación, acciones, etc, para los elementos gráficos.
Alĺı existe un elemento en el nivel superior “Tool Registry”, en el que se encuentra
una paleta (Palette). La “Palette” contiene un “Tools Group” con elementos de tipo
“Creation Tool” para los nodos tema y conexiones para elementos de subtemas.

El Mapping Model es el siguiente paso en el dashboard, el Mapping Model combina los
tres modelos: Domain Model, Graphical Def Model y Tooling Def Model.

Finalmente, el último paso es la elaboración del Diagram Editor Gen Model, en este punto
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se establecen las propiedades para la generación de código, similar al EMF genmodel.
A partir de este modelo se obtiene un plugin para eclipse que contiene la herramienta
DRMLTool construida. La apariencia de la herramienta se muestra en la Figura 4.5.

Figura 4.5: Herramienta para modelar el rationale de las principales decisiones de diseño arquitectónico.

4.4.4. Diagrama de Casos de Uso del Editor Gráfico DRMLTool

En esta sección se explica la funcionalidad del editor gráfico DRMLTool, descrito a través
del diagrama de casos de uso de la Figura 4.6, que explica la funcionalidad del editor.
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Figura 4.6: Diagrama de Casos Uso

DRMLTool es una herramienta dirigida a arquitectos de software (diseñadores de la ar-
quitectura) y a usuarios que participan activamente del diseño y ejecución de un proyecto
de desarrollo software. El arquitecto de software tiene la función de diseñar y modelar la
arquitectura y establecer gúıas que permitan trasmitir el conocimiento de forma expĺıcita
de las decisiones finales que permitan la comprensión de la arquitectura. El diseñador de
la arquitectura debe definir el rationale arquitectónico a través del caso de uso Ratio-
nale. Aśı mismo, debe colocar información de un contexto espećıfico, a través del caso
de uso Context. Indicar las justificaciones que considere pertinentes, a través del caso
de uso Justification. Las alternativas que consideró, mediante el caso de uso Alternative.
Mencionar las consecuencias de optar por una decisión en particular, con el caso de uso,
Consequence. Finalmente, a través del caso de uso ArchitecturalDecision, que a su vez
incluye ArchitecturalTactic, ArchitecturalStrategy y ArchitecturalPattern documenta la
decisión final. Documentar las decisiones de diseño y su rationale es una tarea sencilla
que puede ser realizada por el desarrollador dentro del editor gráfico, sin embargo, se
considera que esta tarea solo debe ser hecha por diseñadores con experiencia debido
al bagaje que poseen, puesto que se debe hacer un análisis de cómo se relacionan las
estrategias, tácticas y patrones del contexto modelado.
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4.4.5. Modelado del Rationale con DRMLTool

El funcionamiento de la herramienta se describe a continuación. Para crear los módulos
basta con arrastrar los nodos de la “Pallete” al área de trabajo, rellenar los campos y
conectarlos respetando las siguientes reglas:

El elemento “Rationale” tiene como mı́nimo una “ArchitecturalDecision” y máximo
una “ArchitecturalDecision”. Y se denota por una flecha punteada de color azul.
Figura 4.7.

Figura 4.7: Rationale tiene Architectural Decision.

El elemento “Rationale” tiene cero o un solo “Context”. Figura 4.8.

Figura 4.8: Rationale tiene Context.

El elemento “Rationale” tiene cero o muchos “Consequence”. Figura 4.9.
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Figura 4.9: Rationale tiene Consequence.

El elemento “Rationale” tiene cero o muchos “Justification”. Figura 4.10.

Figura 4.10: Rationale tiene Justification.

El elemento “Rationale” tiene cero o muchos “Alternative”. Figura 4.11.

Figura 4.11: Rationale tiene Alternative.

El elemento “ArchitecturalDecision” tiene cero o muchos “ArchitecturalPattern”.
Figura 4.12.
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Figura 4.12: ArchitecturalDecision tiene ArchitecturalPattern.

El elemento “ArchitecturalDecision” tiene cero o muchos “ArchitecturalTactic”.
Figura 4.13.

Figura 4.13: ArchitecturalDecision tiene ArchitecturalTactic.

El elemento “ArchitecturalDecision” tiene cero o muchos “ArchitecturalStrategy”.
Figura 4.14.

Figura 4.14: ArchitecturalDecision tiene ArchitecturalStrategy.

En resumen, hasta el momento se ha hablado de cómo se creó el modelo del rationale,
basado en un meta-modelo generado y que a su vez se estructura sobre EMF(Ecore) 6.

6https://www.eclipse.org/modeling/emf/
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4.5. Caracteŕısticas del Lenguaje

Liviano:

El lenguaje con su modelo de dominio combina la idea de una documentación
liviana para organizaciones de software pequeñas y medianas, planteando un len-
guaje sólo con los elementos necesarios que permita documentar el rationale de las
principales decisiones de diseño arquitectónico, pero buscando disminuir el trabajo
pesado asociado a las actividades de los arquitectos de software y diseñadores a la
hora de documentar, trazar y mantener la documentación de la arquitectura.

Simple:

El lenguaje plantea un conjunto de elementos y relaciones mı́nimas, para lograr
una especificación de valor del rationale arquitectónico, incluyendo y extendiendo
los elementos de proceso más comunes encontrados en la literatura cient́ıfica y los
elementos más usados por los arquitectos de software.

Adaptable:

Cada entidad de desarrollo y cada proyecto, es diferente, el lenguaje abstrae los ele-
mentos para cubrir los principales escenarios posibles para documentar un cambio
de diseño arquitectónico.

4.6. Anotaciones de Código

La implementación del modelo de anotaciones de código, se hace en base a la propuesta
de Dorado et al. [36] y el meta-modelo DRML, que provee un mecanismo simple para
documentar el rationale de las decisiones de diseño que se toman sobre un componente
software, aśı como también los atributos de calidad, patrones satisfactorios, las estrategias
arquitectónicas asociadas que están conformadas por unas decisiones concretas que hacen
parte del enfoque arquitectónico que se llaman tácticas de arquitectura.

En la Figura 4.15 se muestra la declaración del modelo de anotaciones que permite
registrar los elementos del rationale y la decisión de diseño arquitectónico.
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Figura 4.15: Anotaciones de Código

A continuación, se especifica cada uno de los atributos de la anotación. Nótese que
los elementos se dividen en atributos de rationale y de decisión. Los atributos son un
conjunto de listas.

1. Atributos de rationale (Opcionales):

context (opcional / recomendado): Contexto en el que se toma la decisión.

justification (opcional / recomendado): Lista de justificaciones de la decisión.

consequence (opcional / recomendado): Lista de consecuencias al tomar una
decisión.
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alternative (opcional / recomendado): Lista de alternativas que se considera-
ron para una decisión.

2. Atributos de decisión (Opcionales):

decision (opcional / recomendado): Lista de decisiones que se toman para
alcanzar los atributos de calidad.

pattern: (opcional / recomendado): Lista de patrones satisfactores y/o deci-
siones de diseño que se asocian a una táctica.

tactic: (opcional / recomendado): Lista de tácticas que se asocian con los
atributos de calidad.

strategy: (opcional / recomendado): Lista de estrategias que agrupan tácticas
de arquitectura.

Para visualizar el uso de la anotación de código fuente, en el momento que se usa, se
plantea un caso con requisitos funcionales y no funcionales.

Caso: Suponga que en su empresa le plantean el siguiente escenario, se requiere la
integración entre el sistema financiero y de salud para obtener los datos de las facturas
auditadas por parte de los médicos y posteriormente aplicarlas en la aplicación contable.

Consideraciones:

Al tratarse de facturación en salud es información sensible, es importante contar
con seguridad.

No solo el sistema financiero necesita acceder a esta información, otros sistemas
también, es decir, interoperabilidad.

El volumen de información (Factura auditadas) es alto, se debe tener un buen
rendimiento y procesamiento simultaneo.

En la Figura 4.16 se muestra cómo se visualiza la anotación en el código fuente con la
solución al caso planteado:
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Figura 4.16: Implementando Anotaciones de Código

La Figura 4.16 muestra la documentación del rationale y de la decisión de diseño para
el caso planteado, la solución consiste en implementar un microservicio en Spring Boot
para publicar un API REST que permita consultar las facturas del módulo de salud por
parte del sistema financiero, vemos que para dar solución a las preocupaciones de calidad
se proponen un conjunto de tácticas, también se anota la decisión y las justificaciones de
manera explicita al igual que el contexto en el que se toma la decisión, las alternativas
y unas posibles consecuencias de elegir un determinado enfoque, por ejemplo, seleccio-
nar EJBs no es recomendado, dado que no cuenta con herramientas como: balanceo de
carga, seguridad, servidor de descubrimiento, etc. Esto significa que se debeŕıan imple-
mentar estas funcionalidades, por otra parte, el framework de Spring Boot cuenta con
un conjunto de herramientas que ayudan a cumplir con las necesidades funcionales y no
funcionales.

4.6.1. Implementación del Plugin

El desarrollo del plugin se realiza siguiendo las gúıas del proceso descrito en Dorado et
al. [36] y la metodoloǵıa de ICONIXI Process [2], como se muestra en la Figura 4.17, es
un enfoque minimalista y simplificado que se centra en el área que se encuentra entre
los casos de uso y el código. Su énfasis está en lo que tiene que suceder en ese momento
del ciclo de vida donde está empezando, se inicia con algunos casos de uso, después se
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necesita hacer un buen análisis y diseño.

Figura 4.17: ICONIX Process. Tomado de [2]

Fases de ICONIX:

1. Análisis de Requisitos

Modelo de Dominio

Requisitos Funcionales

Requisitos No Funcionales

Casos de Uso

2. Análisis/Diseño Preliminar

Análisis de Robustez

Diagramas de Secuencia

Diagramas de Clase

3. Implementación y Pruebas
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Escritura de Código

Pruebas de Aceptación del Usuario y de Sistema

Modelo de Dominio

La evolución de la Arquitectura Software tiene que ver mucho con las nuevas deci-
siones de diseño o eliminar las obsoletas para satisfacer los requisitos cambiantes. El
desaf́ıo es hacer esto en armońıa con las decisiones de diseño previamente tomadas
[49].

La Arquitectura de Software es compleja y erosiona durante su evolución, estos
problemas se deben a la pérdida del conocimiento acerca de las decisiones de di-
seño sobre las que se basa la arquitectura que, aunque esta impĺıcitamente dado,
normalmente se carece de una representación explicita de las decisiones y su ra-
tionale como ciudadanos de primera clase. En consecuencia, el conocimiento sobre
estas decisiones de diseño desaparece en la arquitectura [49].

La reutilización de la Arquitectura de Software es el uso de las mezclas de decisiones
de diseño, por ejemplo, patrones de diseño o componentes.

Las decisiones de diseño arquitectónico incluyen diferentes factores, por ejemplo,
atributos de calidad, plataformas tecnoloǵıas, lenguajes, frameworks, patrones de
diseño de alto nivel, estilos arquitectónicos, tácticas arquitectónicas, mecanismos
de comunicación, entre otros. [28].

Sin un rationale explicito adecuado, la arquitectura se degrada con el paso del
tiempo debido a los cambios, las arquitecturas se vuelven cada vez más frágiles si
no se conserva la documentación de las decisiones y su justificación. Por ejemplo,
los arquitectos pueden dejar la organización, cambiar roles o cambiar proyectos.
Además, la documentación arquitectónica con justificación facilita a los arquitectos
comprender un diseño, especialmente si no participaron en el proceso de diseño
original [32].

Un objetivo del rationale en el diseño, es transmitir información útil de un diseñador
que trabaja en un momento y contexto dado a otro diseñador que trabaja en otro
momento y contexto completamente diferentes [47].

En un contexto ágil con practicas de Arquitectura Software, es importante contar
con un mecanismo de documentación no invasivo que requiera esfuerzos reducidos,
con el objetivo de tener una documentación completa y simplificada que sea más
fácil de revisar, actualizar y comunicar en el tiempo [41].
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Requisitos Funcionales

El arquitecto debe poder registrar las decisiones de diseño arquitectónico junto con
su rationale, es decir, sus justificaciones.

El arquitecto debe poder modificar las anotaciones y agregar nuevas.

Los integrantes del equipo deben poder ver las anotaciones de los arquitectos de
software.

Los integrantes del equipo deben poder ver las anotaciones de decisiones de diseño
y su rationale a través de un reporte.

Requisitos No Funcionales

Interoperabilidad: El sistema debe ser capaz de comunicarse con otras herramientas
que deseen mostrar las decisiones de diseño y su rationale.

Mantenibilidad: El sistema debe permitir agregar funcionalidad adicional sin mo-
dificar el código ya existente.

Usabilidad: La herramienta debe permitir su utilización de manera rápida y senci-
lla.

Rendimiento: El sistema debe tener la capacidad de generar los reportes en menos
de 1 minuto.

Casos de Uso

Los casos de uso describen la forma en que el usuario interactuará con el sistema y cómo
responderá el sistema, se definen con base en los requisitos funcionales. En la Figura 4.18
explica la funcionalidad de la herramienta.
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Figura 4.18: Diagrama de Casos de uso de la herramienta RADAR

CU01 - Gestionar Anotación: El Arquitecto gestiona la anotación de código,
documentando el rationale de las principales decisiones de diseño arquitectónico y
la decisión misma.

CU01.1 - Anotar paquete: Por lo general los proyectos Java generan un
package-info, el Arquitecto debe poder generar anotaciones en estos paquetes.

CU01.2 - Anotar clases y métodos: El Arquitecto puede generar anota-
ciones a nivel de clase y métodos si aśı lo considera.

CU01.3 - Modificar anotación: El Arquitecto puede modificar las anota-
ciones generadas.

CU02 - Gestionar reporte: El Arquitecto e integrantes del equipo generan un
reporte del rationale y las decisiones de diseño arquitectónico documentadas en el
código fuente.

Diagrama de robustez

En la Figura 4.19, se muestra el diagrama de robustez de la herramienta RADAR, per-
mite observar como interactúan, los limites, entidades y controles involucrados entre el
Arquitecto y el sistema.
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Figura 4.19: Diagrama de Robustez de la herramienta RADAR

Diagrama de secuencia

Este diagrama representa el flujo de actividades que realiza el Arquitecto en la docu-
mentación de la decisión de diseño arquitectónico y su rationale. En la Figura 4.20, se
expresa la comunicación entre los componentes que estructuran la herramienta RADAR
basada en anotaciones de código.

Figura 4.20: Diagrama de secuencia de la herramienta RADAR

Diagrama de clase
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Este diagrama describe la estructura del sistema RADAR, muestra sus clases, atributos,
operaciones (métodos) y las relaciones entre los diferentes objetos, con los cuales el
Arquitecto puede anotar los componentes y generar el reporte de las anotaciones. La
Figura 4.21 muestra la iteración de las clases.

Figura 4.21: Diagrama de Clases de la herramienta RADAR

Diagrama de paquetes

El diagrama de la Figura 4.22 representa las dependencias entre los paquetes que compo-
nen el sistema. Es decir, muestra cómo un sistema está dividido en agrupaciones lógicas
y las dependencias entre esas agrupaciones.
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Figura 4.22: Diagrama de Paquetes de la herramienta RADAR

Implementación

La implementación se realiza en el lenguaje Java, tamando como base el repositorio de
Dorado et al. [36] https://github.com/zahydo/arat-V1.0, la gestión de dependencias
se realiza utilizando maven 7, la versión seleccionada de Java es 1.8.

El código fuente de RADAR con las modificaciones necesarias para este proyecto se
encuentra en un repositorio público de github, https://github.com/tomilton/radar.
La Figura 4.23 muestra la implementación.

7Maven es una herramienta de software para la gestión y construcción de proyectos Java creada por
Jason van Zyl, de Sonatype, en 2002.

https://github.com/zahydo/arat-V1.0
https://github.com/tomilton/radar
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Figura 4.23: Implementación de la herramienta RADAR

Diagrama de despliegue

La herramienta se empaqueta en un archivo .jar, el cual puede ser integrado como una
dependencia en proyectos maven o como una libreŕıa externa en proyectos java sin gestión
de dependencias. Este archivo .jar contiene todas las dependencias necesarias para su
funcionamiento y no posee ninguna configuración adicional para su uso e instalación.
En la Figura 4.24 se puede observar cómo la herramienta se integra a un sistema y
captura los componentes marcados con las anotaciones de código fuente con información
de las decisiones de diseño y su rationale arquitectónico, expone un servicio REST, con
el objetivo de generar interoperabilidad con otras herramientas.
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Figura 4.24: Diagrama de Despliegue de la herramienta RADAR

4.7. Discusión

En este caṕıtulo hemos presentado el proceso que permite especificar el lenguaje de
anotaciones, mediante un modelo conceptual abstraemos los principales elementos que
componen una decisión de diseño y su rationale, los elementos identificados se formalizan
a través del meta-modelo DRML, a partir del cual se crea la herramienta DRMLTool
que permite documentar de manera visual aquellas decisiones que no se pueden colo-
car de manera expĺıcita en el código, la herramienta genera un archivo con la extensión
.rationale-diagram que se puede agregar por separado como un artefacto más de arqui-
tectura junto con la documentación existente o nueva. Dentro de un enfoque de 4+1
vistas, este corresponde a una quinta vista de rationale. Finalmente, con base en los
constructos del meta-modelo y sus reglas de diseño se crea la herramienta RADAR que
permite a los arquitectos documentar el fundamento y las decisiones directamente en el
código. Con este planteamiento se pretende cubrir la documentación del rationale y las
decisiones de diseño arquitectónico desde las diferentes perspectivas de la Arquitectura
Software, con el objetivo de que sea fácil de comunicar y mantener en el tiempo.



Capı́tulo 5
Evaluación del Lenguaje de Anotaciones

5.1. Introducción

Al proponer un lenguaje de anotaciones de código, como es el caso en este proyecto, es
necesario evaluarlo tanto de una perspectiva de calidad de su especificación, aśı como su
aplicabilidad práctica en proyectos de desarrollo reales.

Para realizar una evaluación del lenguaje conceptual de anotaciones, que permita prever
si es o no aplicable en pequeñas entidades productoras de software que usan métodos
ágiles con prácticas arquitecturales en sus procesos, fue utilizado el método de investi-
gación de estudio de caso, con aplicaciones a diferentes contextos. La investigación en la
ingenieŕıa de software mediante estudios de caso tiene como objetivo estudiar fenómenos
relacionados al desarrollo de software a través de las partes interesadas en un contexto
real dado [73].

5.2. Metodoloǵıa del Estudio de Caso

En el estudio se siguió el método de estudios de caso propuesto por [73]. El estudio de caso
es una metodoloǵıa de investigación adecuada para la ingenieŕıa del software que estudia
un fenómeno contemporáneo en su contexto real, buscando mantener la integridad y las
caracteŕısticas significativas de los eventos, y es ejecutado cuando el investigador tiene
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poco control sobre los eventos y cuando los sujetos de estudio son más fáciles de observar
en grupo que de manera aislada [73].

El diseño de la investigación partió de varias preguntas de investigación muy relacio-
nadas. Primero, la pregunta básica de investigación planteada en el proyecto ¿Cómo
consolidar un mecanismo que facilite la documentación de las principales de-
cisiones de diseño arquitectónico en el contexto ágil ?, y de ésta fue derivada la
pregunta concreta para el estudio de caso. En la Figura 5.1 se puede observar los pasos
para el diseño y ejecución del estudio. Con el propósito de analizar la documentación del
rationale a través del modelo DRML y su implementación en DRMLTool.

Figura 5.1: Pasos generales seguidos en los Estudios de Caso.

5.3. Estudio de Caso DRML y DRMLTool en la In-

dustria

5.3.1. Pregunta de Investigación

En el marco del proyecto “DRML y DRMLTool EN LAS EMPRESAS DE SOFTWARE
DEL CAUCA: UNA EXPERIENCIA DESDE AIC-EPSI” busca introducir el paradigma
DRML en las pequeñas empresas desarrolladoras de software en el contexto de la realidad
caucana, derivada de ésta búsqueda surge la necesidad de implementar mecanismos de
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documentación que ayuden a la comprensión, evolución y preservación de la arquitectura
del software. Necesidad derivada de la pregunta: ¿Qué efecto tiene el hecho de utilizar el
modelo DRML, a través de su instrumentación en DRMLTool para documentar el ratio-
nale de las decisiones de diseño sobre la mantenibilidad de la arquitectura en términos
de comprensión? Con el fin de responder ésta pregunta, se determinó que una forma es
a través de una experiencia en la industria de software local.

5.3.2. Hipótesis

La hipótesis de este estudio radica en que la existencia de un diseño que representa
visualmente la información del rationale arquitectónico y las decisiones podŕıa impactar
positivamente la mantenibilidad y evolución de la arquitectura considerando aspectos
como la comprensión, eficiencia y efectividad al realizar cambios arquitecturales.

Comprensión

HO: La media de comprensión del grupo que utilizo la herramienta es igual al grupo
que no la uso.

HA: La media de comprensión del grupo que utilizo la herramienta es mayor al
grupo que no la uso.

Eficiencia

HO: La media de eficiencia del grupo que utilizo la herramienta es igual al grupo
que no la uso.

HA: La media de eficiencia del grupo que utilizo la herramienta es mayor al grupo
que no la uso.

Efectividad

HO: La media de efectividad del grupo que utilizo la herramienta es igual al grupo
que no la uso.

HA: La media de efectividad del grupo que utilizo la herramienta es mayor al grupo
que no la uso.
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5.3.3. Objetivo del Estudio de Caso

Analizar la documentación del rationale a través del meta-modelo DRML (Decisions
and Rationale Modeling Language) y su herramienta DRMLTool, con el propósito de
determinar el valor del artefacto generado para comprender, capturar y documentar el
rationale de las principales decisiones de diseño en la arquitectura.

5.3.4. Selección del Estudio de Caso

Debido a que la práctica del diseño y documentación de la arquitectura software es
desarrollada por los ingenieros de software, son ellos los indicados para evaluar la utilidad
de la propuesta. De acuerdo a Runeson et. al. [73], este estudio de caso es hoĺıstico 1 y
descriptivo 2, considerando una unidad de análisis, la cual corresponde al proyecto de
mantenimiento en el que es utilizando el meta-modelo DRML y las fuentes de información
son los ingenieros responsables de la toma de decisiones de arquitectura.

5.3.5. Contexto del caso

La Asociación Ind́ıgena del Cauca es una entidad promotora de salud pública, que busca
fortalecer la capacidad administrativa y organizativa de sus procesos y procedimientos
internos, a través de la administración automatizada de la información. Con el fin de
prestar un mejor servicio de salud a sus usuarios y optimizar procesos internos que en
algunos casos se hacen manualmente. Razones por las cuales, dentro de sus procesos
organizativos tiene un subproceso de desarrollo de software. Es un equipo de trabajo
conformado por ingenieros de sistemas, con un alto grado de conocimiento técnico, en-
focados en la formalización, optimización y sistematización de procesos, mediante un
sistema denominado SUIIN (Sistema Único de Información Ind́ıgena) que centraliza la
información.

Hay que mencionar, además, que implementan buenas prácticas en el desarrollo de siste-
mas de información, por ejemplo, la metodoloǵıa que utilizan para desarrollar software
es el proceso unificado ágil (AUP), con el objetivo de desarrollar software de manera
ágil, pero con buenas prácticas de arquitectura.

1Un estudio de caso hoĺıstico, estudia el caso en conjunto [94]
2Descriptivo detalla una situación o fenómeno [73].
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El proceso unificado ágil (AUP)

El Proceso Unificado Ágil de Scott Ambler [6] o Agile Unified Process (AUP) en inglés es
un enfoque liviano del Proceso Unificado de Rational (RUP). Este describe de una mane-
ra simple y fácil de entender el proceso de desarrollar aplicaciones de software de negocio
usando técnicas ágiles, conceptos y artefactos de (RUP), con enfasis en la Arquitectura
Software y una buena documentación. El (AUP) aplica técnicas ágiles incluyendo Desa-
rrollo Dirigido por Pruebas (test driven development – TDD), Modelado Ágil, Gestión
de Cambios Ágil, y Refactorización de Base de Datos para mejorar la productividad.
Además, la organización incorpora otras practicas ágiles, por ejemplo, reuniones diarias
(daily), creo un documento h́ıbrido entre (Épica/Historia de usuario) y casos de uso
para documentar componentes software complejos, iteraciones mas cortas y documentos
livianos.

Es por esto que es un buen candidato para realizar el estudio.

En las Las Figuras 5.2 y 5.3 se puede observar el sistema.

Figura 5.2: Sistema Único de Información Ind́ıgena

Figura 5.3: Módulos Suiin
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El código fuente del sistema se encuentra en el repositorio de la empresa, con el fin de
describir el software con la mayor precisión posible, la estructura se basa en el modelo
de vistas de arquitectura ”4 +1”.

Es importante resaltar que para todas las carpetas de los módulos software se maneja la
estructura:

Análisis y Diseño, contiene toda la información referente a la fase de levantamiento
de requisitos, prototipos y documentación asociada a la lógica de negocio.

Implementación, contiene el código fuente.

Calidad, contiene la documentación asociada a la fase de pruebas internas y exter-
nas para garantizar el proceso de calidad.

Despliegue, contiene las diferentes versiones de cada aplicativo puestas en produc-
ción.

Mantenimiento, contiene documentación asociada a ajustes o mejoras de cada apli-
cativo.

5.3.5.1. Cambios Arquitectónicos

1. Front-End: Actualmente el sistema está utilizando el framework de presentación
primefaces, el cual ha respondido de manera óptima a las necesidades de la or-
ganización, sin embargo, en aras de mejorar la accesibilidad de los usuarios a el
sistema, ha surgido la necesidad de que los nuevos módulos que se construyan sean
adaptables a dispositivos móviles, además de mejorar su aspecto visual. Ver Figura
5.4.
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Figura 5.4: Dispositivo móvil Suiin

2. Back-End: Actualmente los módulos que se construyen para el sistema no cuentan
con un mecanismo que les permita interactuar con otros módulos y al tratarse de
una aplicación Java Web el empaquetado se hace mediante un War como se puede
ver en la Figura 5.5. Lo que dificulta la reutilización de código, además, se utilizan
EJBs de manera incorrecta y es necesario redefinir algunas capas.

Enterprise JavaBeans (EJBs) : Un Enterprise JavaBean es una clase Java con
caracteŕısticas que lo hacen mucho más potente y robusto.

Caracteŕısticas (EJBs):

Al ejecutar un EJB en un contenedor Java EE ( Enterprise Edition ) con soporte
para EJBs, el contenedor brinda los siguientes servicios:

Seguridad

Llamadas aśıncronas

Llamadas remotas
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Transacciones

Inyección de dependencias (CDI)

Pool de conexiones

Thread-Safety(Manejo de concurrencia seguro)

Scheduling (Manejo de tareas programadas)

Mensajeŕıa

Brindan, robustez, reusabilidad y escalabilidad a nuestras aplicaciones, se ejecutan
en cualquier servidor de aplicaciones Java.

Es importante que la aplicación dentro de su arquitectura cuente con una capa
dedicada a la lógica de negocio, donde se haga uso de EJBs no solo para llamar
a métodos transaccionales sino para implementar lógica de negocio importante y
aprovechar todas las caracteŕısticas y bondades que ofrece un EJB.

Figura 5.5: Módulos Actualmente

3. Documentación: Para verificar la comprensión del rationale y la arquitectura de
software, los ingenieros deben documentar las decisiones finales y su fundamento
para los cambios arquitectónicos realizados de acuerdo a la estrategia de documen-
tación que le corresponda, documento de arquitectura (SAD) o con la herramienta
DRMLTool.

La necesidad de la empresa de formalizar el fundamento arquitectónico de cada uno
de sus productos software, enfocado en la arquitectura software en el contexto de un
enfoque ágil, permitió el planteamiento de este estudio de caso para una evaluación de
la especificación del modelo DRML.
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5.3.5.2. Sujetos de investigación

Los participantes fueron ingenieros de software (ingenieros de sistemas y electrónicos)
actualmente relacionados con la industria local de software, por lo que todas las perso-
nas seleccionadas tienen conocimiento en los campos de la ciencia de la computación y
campos relacionados. Una mujer y tres hombres mayores de 27 años contando con ex-
periencia entre 2 y 5 años en la industria desempeñando diferentes roles como analista,
ingeniero de producto, desarrollador, pruebas y arquitecto de software.

5.3.6. Diseño del estudio

Los ingenieros se dividen en dos grupos, uno con el modelo de rationale, la herramien-
ta DRMLTool y con un SAD que incluye información del rationale arquitectónico en
forma descriptiva (Grupo Experimental) y otro, sólo con el SAD que incluye informa-
ción del rationale arquitectónico en forma descriptiva (Grupo de Control). Además, los
ingenieros recibieron una capacitación sobre los conceptos fundamentales relacionados
con: decisiones de diseño, rationale arquitectónico, patrones de arquitectura, patrones
de diseño, arquitectura de software, tácticas, estrategias y una introducción al modelado
y documentación de la arquitectura software. A continuación, a los ingenieros se les en-
trega la herramienta de modelado DRMLTool de acuerdo a la selección del grupo que le
corresponda, para ello se dividieron los ingenieros en los dos grupos en forma aleatoria.

En vista de que, los ingenieros conocen el sistema a modificar, no es necesario contextua-
lizar los componentes del sistema. Luego, se hace entrega de los cambios arquitectónicos
que se deben realizar. Aśı mismo, empieza a contar el tiempo. A medida que los inge-
nieros terminan, se retiran los artefactos del estudio y se capturan los tiempos de cada
cambio arquitectónico. Por consiguiente, se hace entrega de la encuesta con las preguntas
especificadas y generales, para obtener información cuantitativa y cualitativa.

5.3.7. Indicadores y Métricas

Para evaluar de manera objetiva éste estudio de caso, particularmente, para dar respuesta
a la pregunta de investigación fue necesario definir un conjunto de métricas e indicadores.
La Tabla 5.1 muestra un resumen de los indicadores y métricas identificados.
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Indicadores Métricas Instrumentos
Comprensión Comprensión percibida por

los ingenieros al documen-
tar el rationale y realizar los
cambios arquitectónicos del
estudio.

Encuesta. Protocolo de ob-
servación.

Eficiencia Cambios arquitectónicos di-
señados y documentados co-
rrectamente. Tiempo utili-
zado para realizar los cam-
bios arquitectónicos.

Encuesta. Protocolo de Ob-
servación.

Efectividad Cambios arquitectónicos di-
señados y documentados
correctamente. Correctitud
esperada en los cambios rea-
lizados.

Encuesta. Protocolo de ob-
servación.

Percepción de la usabilidad
por parte de los usuarios

Facilidad de uso de los ele-
mentos del prototipo imple-
mentado a través del meta-
modelo DRML.

Encuesta.

Tabla 5.1: Métricas e Indicadores

A continuación, se describen en detalle los indicadores y la forma en que estos son
calculados a través de las métricas identificadas:

Para realizar el calculo de cada una de las variables nos basamos en la evaluación realizada
por Dorado et al. [36].

En el cálculo de la eficiencia y esfuerzo, es necesario medir las variables tiempo y co-
rrectitud en los cambios arquitectónicos. Aśı mismo, se establecen los valores óptimos
para las variables. En el caso de la correctitud los ingenieros deben realizar tres cambios
arquitectónicos, que se califican de acuerdo a los siguientes criterios:

La Tabla 5.2 muestra la correctitud para el primer y segundo cambio arquitectónico.
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Puntuación Descripción
1 Realizó los cambios pero no cumplen con el resultado deseado.
2 Realizó modificaciones, pero no logró cambios funcionales.
3 Realizó cambios a nivel de diseño y manteniéndose dentro de la

arquitectura.
4 Realizó cambios manteniendo el diseño y cambiando la arquitectu-

ra.
5 Realizó los cambios a nivel de diseño y la arquitectura.

Tabla 5.2: Correctitud primer y segundo cambio arquitectónico. Tomado de Dorado et al. [36]

La Tabla 5.3 muestra la correctitud para el tercer cambio arquitectónico.

Puntuación Descripción
1 La documentación esta incompleta.
2 Documentó los cambios a nivel funcional.
3 Documentó los cambios a nivel de diseño.
4 Documentó los cambios a nivel arquitectural sin su Rationale.
5 Documentó los cambios arquitectónicos junto con su Rationale.

Tabla 5.3: Correctitud cambio arquitectónico tres. Tomado de Dorado et al. [36]

La fórmula para hacer el cálculo de la correctitud obtenida (Co) de los cambios arqui-
tectónicos es definida como:

Co =
n∑

i=1

Ci,

donde Ci es la correctitud evaluada en el cambio arquitectónico i, el cual puede tomar
valores de uno a cinco, cuando todos los valores de Ci son iguales a cinco la correctitud
obtenida la notaremos Ce la cual corresponde a la correctitud esperada, n es el número
de cambios arquitectónicos realizados por los ingenieros.

La fórmula que hemos definido para hacer el cálculo del tiempo total (Tt) en realizar los
cambios arquitectónicos está dada por:
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Tt =
n∑

i=1

Ti,

Donde, Ti el tiempo en que un ingeniero realiza un cambio arquitectónico, n el número
de tiempos tomados en los cambios arquitectónicos realizados por los ingenieros.

Los valores óptimos que se establecen para la correctitud y tiempo se muestran en la
Tabla 5.4

Cambio Correctitud Tiempo (Horas)
Front-End 5 1
Back-End 5 1
Documentación 5 0.5
Valores óptimos Ce = 15 Te = 2.5

Tabla 5.4: Resultados óptimos para correctitud y tiempo total

El tiempo estimado Te corresponde a la suma de los tiempos estimados para el primer,
segundo y tercer cambio arquitectónico.

5.3.7.1. Comprensión

Es el nivel de comprensión percibido por los ingenieros al realizar cada uno de los cambios
arquitectónicos. La evaluación se hace mediante un cuestionario de cinco preguntas, las
cuales se enfocan en determinar la razón fundamental de cada unas de las decisiones
de diseño tomadas. También, se evalúa que la decisión final corresponda al resultado
deseado para cada una de las preguntas. Además, se contrasta con las razones iniciales
del arquitecto plasmadas en el documento de arquitectura software SAD (Documento
de Arquitectura de Software). La fórmula que hemos definido para hacer el cálculo de la
comprensión (C) está dada por:

C =

n∑
i=1

Pi

n
,
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Donde, Pi es el resultado asimilado para la pregunta i, el cual puede tomar valores de
uno a diez, n es el número de ı́tems evaluados en el cuestionario por los ingenieros.

5.3.7.2. Eficiencia

La eficiencia se define como el grado en que se cumplen los objetivos al menor costo
posible. Siendo en este caso de estudio el menor costo posible de tiempo, dado que el
recurso es constante. La fórmula que hemos definido para hacer el cálculo de la eficiencia
(Efc) es:

Efc =
Co

Tt

,

Donde, Co son los cambios arquitectónicos diseñados correctamente (correctitud obteni-
da), Tt es el tiempo total en horas utilizado para realizar los cambios.

Por otra parte, es necesario establecer un valor referente para la eficiencia (ERfc) y la
correctitud (Cr), con el objetivo de dar un valor en términos de porcentaje y contrastar
el resultado con un valor deseado, para ello la fórmula que hemos definido es:

ERfc =
Cr

Te

.

En nuestro caso, tenemos que Cr = C1(4) + C2(5) + C3(5) = 14 y Te = 2.5, con lo cual,

ERfc =
14

2.5
= 5.6.

Aplicando una regla de tres simple, se obtiene el porcentaje de eficiencia (S) por cada
ingeniero, el cual esta dado por:

S = 100
Efc

ERfc

.
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5.3.7.3. Efectividad

La efectividad se define como el grado en que se producen los resultados esperados. La
relación entre los resultados previstos, no previstos y los objetivos. La fórmula que hemos
definido para hacer el cálculo de la efectividad (Ef ) es dada por:

Ef =
Co

Ce

,

Donde, Co es la correctitud obtenida y Ce es la correctitud esperada.

Al igual que la eficiencia, aplicando una regla de tres simple, se obtiene el porcentaje de
efectividad (Se) por cada ingeniero, dado por:

Se = 100 Ef .

5.3.7.4. Percepción de usabilidad por parte de los usuarios

Para evaluar la satisfacción percibida por los usuarios, aplicamos un cuestionario de siete
preguntas, nos basamos en los cuestionarios estandarizados de Sauro et al. [76]. Los ı́tems
del formulario producen cuatro puntajes, uno general y tres subescalas. Las reglas para
computar son:

General: promedio de las respuestas para los ı́tems 1 a 16 (todos los ı́tems).

Calidad de la herramienta: elementos promedio del 1 al 6.

Calidad de la información: elementos promedio de 7 a 12.

Calidad de interfaz: elementos promedio de 13 a 16.

La fórmula que hemos definido para hacer el cálculo de la usabilidad percibida es:

Pu =

n∑
i=1

RAi

n
,
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Donde Pu es la percepción de usabilidad, RAi es el resultado asimilado para la pregunta
i, el cual puede tomar valores de uno a siete, n es el número de ı́tems evaluados en la
encuesta por los ingenieros.

5.3.8. Desarrollo del Caso

El estudio comienza con una introducción a la teoŕıa de la lógica arquitectónica para pre-
sentar los conceptos a los participantes, seguido de la presentación del modelo DRML y la
herramienta DRMLTool, haciendo un ejemplo para comprender las estructuras, su uso y
algunas restricciones, después el modelo de documentación se muestra con la información
del rationale arquitectónico. Además, la aplicación y los cambios arquitectónicos a reali-
zar fueron explicados, después de llevar a cabo todas las modificaciones arquitectónicas
y la entrega de los resultados, cada participante deb́ıa completar una encuesta. Después
de entrenar a los participantes, se les entregó el material del estudio. La configuración del
proyecto se realiza en el entorno de desarrollo eclipse. El código fuente de la aplicación
se descarga del repositorio SVN (Subversión) de la empresa al igual que el documento
de arquitectura - SAD. También se les entrega una gúıa con los cambios arquitectónicos
y una encuesta. Los participantes comenzaron a documentar el rationale arquitectónico
de las decisiones de diseño finales, cada participante revisa la documentación previa de
un cambio documentado, con el objetivo de evaluar si el fundamento de cada decisión es
comprensible por otro ingeniero. A medida que cada ingeniero modela la decisión con su
fundamento y evalúa la documentación de las demás cambios se le entrega la encuesta
para recopilar información cualitativa que contribuya a la definición de la estructura final
del modelo de documentación para la justificación arquitectónica.

5.3.9. Amenazas de Validez

Para garantizar la fiabilidad de los resultados en el estudio de caso y resultara verdadero y
evitar que no sea sesgado por el punto de vista del investigador existen diferentes formas
de clasificar los aspectos de la validez y las amenazas a la validez. Aśı que, nosotros
optamos por colocar en práctica la validez interna y validez externa. Para validez interna
el diseño del instrumento fue validado por expertos en arquitectura de software, analista
de sistemas e ingenieros expertos en métodos ágiles. Por otra parte, para la validez
externa en la convocatoria a los sujetos se tuvo en cuenta a todos los ingenieros que
integran el equipo de desarrollo de software en la empresa, que participan en el proceso
de construcción, por ejemplo, equipo de pruebas, analistas de negocio, programadores y
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arquitectos, el volumen de participación fue alto, sin embargo, no todos cumplieron con
los requisitos mı́nimos para participar en el estudio.

5.3.10. Resultados

A continuación, son presentados los resultados cuantitativos y cualitativos del estudio
de caso; las respuestas más precisas de la encuesta realizada a los ingenieros; registro
y calculo de los valores tomados; observaciones; modelos resultantes con su rationale
arquitectónico (Figura 5.7) y participantes del estudio.

5.3.10.1. Resultados Cuantitativos

Mediciones directas:

A continuación se muestra el registro de los datos tomados en el caso donde los sujetos
investigados realizaron los cambios arquitectónicos basándose en la gúıa provista, la
medida de tiempo ha sido tomada en horas. La Tabla 5.5 muestra la información del
tiempo que cada sujeto utilizó para diseñar y documentar los cambios arquitectónicos.

Cambios arquitectónicos (Tiempo en horas)
T1 T2 T3 Tt DRMLTool

Ingeniero 1 1.0 1.0 0.5 2.5 SI
Ingeniero 2 1.0 1.0 0.5 2.5 SI
Ingeniero 3 1.0 1.0 0.5 2.5 NO
Ingeniero 4 1.0 1.0 0.5 2.5 NO

Tabla 5.5: Registro del tiempo empleado por los ingenieros.

La Tabla 5.6 muestra la correctitud de los cambios arquitectónicos diseñados y docu-
mentados de manera correcta por los ingenieros.
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Correctitud en los cambios arquitectónicos
C1 C2 C3 Co DRMLTool

Ingeniero 1 4.5 3.5 3.5 11.5 SI
Ingeniero 2 4.0 4.0 3.5 10.5 SI
Ingeniero 3 4.0 3.0 3.0 10.0 NO
Ingeniero 4 4.0 3.0 3.5 10.5 NO

Tabla 5.6: Cambios arquitectónicos diseñados y documentados correctamente por los ingenieros.

Comprensión: Teniendo en cuenta la encuesta entregada al finalizar la sesión de los
cambios arquitectónicos realizados por parte de los ingenieros, se analizó los datos recogi-
dos con el fin de obtener un valor cuantitativo de la comprensión al diseñar y documentar
las decisiones de diseño con su fundamento en la arquitectura. Las preguntas analizadas
en la encuesta respecto a la comprensión se pueden ver en la Tabla 5.7:

Pregunta Descripción Puntaje
A ¿Cuáles son los atributos de calidad que busca conseguir

con la arquitectura plateada?
10

B ¿Qué estrategias y tácticas utilizo para cumplir con los atri-
butos de calidad?

10

C ¿Qué patrones arquitectónicos utilizó para la arquitectura? 10
D ¿Qué patrones a nivel de diseño sugiere para la arquitectura

planteada?
10

E ¿La contextualización sobre la importancia del rationale
fue de utilidad para realizar los cambios solicitados?

10

Tabla 5.7: Preguntas para evaluar la comprensión. Tomado de Dorado et al. [36]

Comprensión en documentación
PA PB PC PD PE C Promedio DRMLTool

Ingeniero 1 10 10 9.0 8.0 10 47 9.4 SI
Ingeniero 2 10 10 7.0 8.0 10 45 9.0 SI
Ingeniero 3 9.0 8.0 9.0 9.0 6.0 41 8.2 NO
Ingeniero 4 9.0 7.0 8.0 7.0 8.0 39 7.8 NO

Tabla 5.8: Indicadores en la comprensión
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Como se puede observar en la Tabla 5.8, al aplicar la siguiente regla de tres, Porcentaje =
(((9.4+9.0)/2)∗100)/10, se obtiene el porcentaje de comprensión para el grupo que utilizó
la herramienta DRMLTool, en este caso es del 92 %, a diferencia del grupo sin DRMLTool
el cual es de 80 %. Esto comprueba que si hay impacto positivo en la comprensión de la
arquitectura y su rationale al realizar cambios con un impacto arquitectural mediante el
uso de la herramienta.

Eficiencia:

Eficiencia

Co Tt Efc = Co

Tt
ERfc S = 100

Efc

ERfc
DRMLTool

Ingeniero 1 11.5 2.5 4.6 5.6 82.14 SI
Ingeniero 2 10.5 2.5 4.2 5.6 75.00 SI
Ingeniero 3 10.0 2.5 4.0 5.6 71.42 NO
Ingeniero 4 10.5 2.5 4.2 5.6 75.00 NO

Tabla 5.9: Indicador de eficiencia por cada ingeniero

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 5.9 se puede observar el porcentaje de
eficiencia promedio para el grupo con DRMLTool fue del 78.57 % a diferencia del grupo
sin DRMLTool el cual tiene un porcentaje promedio de eficiencia del 73.21 %, lo cual
indica que el grupo con la herramienta tuvo mejor eficiencia, sin embargo, observamos
que los valores se mantienen en un rango aceptable para ambos grupos.

Efectividad:

Efectividad
Co Ce Ef = Co

Ce
Se = 100 Ef Promedio DRMLTool

Ingeniero 1 11.5 15 0.76 76.66 73.33 SI
Ingeniero 2 10.5 15 0.7 70.00 SI
Ingeniero 3 10.0 15 0,66 66,66 68.33 NO
Ingeniero 4 10.5 15 0,7 70.00 NO

Tabla 5.10: Indicador de efectividad por cada ingeniero

Los resultados de la Tabla 5.10 muestran que el promedio de efectividad para el grupo
con DRMLTool es de 73.33 % y el porcentaje promedio para el grupo sin DRMLTool es
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del 68.33 %. De manera similar a la eficiencia, la efectividad parece afectada de manera
positiva por el uso de la herramienta con información del rationale arquitectónico.

Percepción de Usabilidad:

La Tabla 5.11 muestra los resultados de la encuesta de percepción de usabilidad, para
cada uno de los ingenieros, en los criterios evaluados: calidad de la herramienta, calidad
de la información, calidad de la interfaz.

Unidad de Análisis
Ingeniero 1 Ingeniero 2 Ingeniero 3 Promedio

Calidad de la herramienta 6.0 6.6 6.1 6.2
Calidad de la información 5.1 6.6 5.0 5.6
Calidad de interfaz 6.0 6.0 3.2 5.0
Promedio general 5.7 6.4 4.8 5.6

Tabla 5.11: Percepción de usabilidad

Los resultados de la 5.11 Muestran que la calidad de la herramienta es aproximadamente
del 89 %. La calidad de la información es 80 % aproximadamente y la calidad de la interfaz
es 72 % aproximadamente.

Prueba de hipótesis:

Los resultados de medir comprensión, eficiencia y efectividad, son contrastados con la
prueba t-Student, para identificar si existe una significancia con respecto a la media de
los grupos, los indicadores se muestran a continuación:

Comprensión

El porcentaje de comprensión para el grupo con la herramienta DRMLTool es de 92 %
y el grupo sin DRMLTool es del 80 %. Cuando se calcula el valor p da como resultado
0.010412, el resultado es significante a p < 0.05, por lo tanto, se acepta la hipótesis
alternativa y rechazamos la hipótesis nula. Esto significa que el uso de la herramienta
tiene una significación estad́ıstica sobre la comprensión de la arquitectura y su rationale
al realizar cambios arquitectónicos.

Efectividad
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Los resultados muestran que el porcentaje de efectividad para el grupo con la herramienta
DRMLTool es de 73,33 % y el grupo sin DRMLTool es del 68,33 %. Cuando se calcula, el
valor p da como resultado 0.281419, el resultado no es significante a p < 0.05, por lo tanto,
se debe rechazar la hipótesis alternativa y aceptar la hipótesis nula, esto significa que
el uso de DRMLTool con información del rationale no tiene una significancia estad́ıstica
sobre la efectividad al realizar cambios arquitectónicos.

Eficiencia

El porcentaje de eficiencia para el grupo con la herramienta DRMLTool fue del 78.57 %
y el grupo sin DRMLTool es del 73.21 %. Cuando se calcula el valor p da como resultado
0.270798, el resultado no es significante a p < 0.05, por lo tanto, se acepta la hipótesis
nula y se rechaza la hipótesis alternativa. Esto significa que el uso de DRMLTool con
información del rationale, no tiene una significancia estad́ıstica sobre la eficiencia al
realizar cambios arquitectónicos.

Finalmente en la Figura 5.6 muestra que hay impacto positivo en la comprensión de la
arquitectura y su rationale cuando se hace uso de la herramienta DRMLTool, en términos
de comprensión, eficiencia y efectividad.
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Figura 5.6: Gráfica de comprensión, eficiencia y efectividad
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5.3.10.2. Resultados Cualitativos

Encuesta general:

1. ¿Qué uso le daŕıa al lenguaje especificado?
R: El lenguaje seŕıa muy esencial, para diseñar y crear herramientas para el mo-
delado de mini-patrones de arquitectura y decisiones de cambios a nivel de código.

2. ¿Qué uso le daŕıa a la herramienta diseñada?
R: La herramienta es muy útil para documentar de una forma muy organizada las
razones de cambios a nivel arquitectónico.
Diseñar y plasmar el conjunto de conocimiento de decisiones, que se generan al
momento de construir una arquitectura, facilitando el análisis del modelado, ga-
rantizando la evolución adecuada del software.

3. ¿La Información que el lenguaje provee fue útil para la toma de nuevas decisiones
de diseño arquitectónico?
R: Si fue útil, ya que se tuvo como evidencia el porqué de la decisión, proporcio-
nando una visión macro del diseño arquitectónico. Es útil el componente Rationale,
Justificación, alternativas y patrones de arquitectura porque se puede saber el es-
tudio y los motivos que se tuvo, para la adopción de una arquitectura en espećıfico.

4. ¿Qué elementos considera que debe tener el lenguaje para mejorar la trazabilidad
del conocimiento arquitectónico?
R:Que se pueda agregar también el requerimiento. Y también permita enlaces a
documentos o artefactos externos, por ejemplo, UML.
Considero que debe permitir relacionar más alternativas y contextos, como también
se debe obtener la opción de especificar los requerimientos o tareas.

5. ¿Por qué cree que es importante documentar la justificación arquitectónica en el
desarrollo de software?
R: Porque permite entender la manera de cómo está estructurada la arquitectura
de un sistema y llevar un control que ayuda a los arquitectos de software con la
toma de nuevas decisiones.Es importante para conocer el funcionamiento de una
aplicación y evitar erosionar la arquitectura ya planteada.Es fundamental plasmar
contextualizadamente, las razones que permitieron optar por una decisión en par-
ticular al momento de diseñar una arquitectura, ya que este tipo de decisiones,
facilitan avances o generan limitaciones en el funcionamiento de un software.
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6. ¿Qué información es considerada mas relevante para documentar el conocimiento
de la arquitectura?
R: Es información relevante la documentación de los patrones de diseño utilizados
en la arquitectura. Su justificación, que conlleva a tomar una decisión, teniendo en
cuenta su punto de vista contextual. Para documentar una arquitectura se debe
de tener en cuenta las historias de usuario más relevantes que generan impacto, el
sprint, las necesidades presentadas por las partes interesadas.

7. ¿Describa las razones por las cuales su estructura arquitectónica tuvo que ser al-
terada para cumplir los cambios solicitados?
R: La arquitectura anterior estaba diseñada para aplicaciones monoĺıticas lo cual
era muy dif́ıcil de aplicar escalabilidad. También era dif́ıcil la reutilización de códi-
go, por lo cual redundaba código y las aplicaciones teńıan que ser construidas desde
cero. Por lo cual se optó por diseñar una arquitectura basada en micro servicios
utilizando un gestor de dependencias que permitiera una conexión entre diferentes
proyectos. Además, permitiendo también la escalabilidad de la misma. Porque no
se comprend́ıan los diseños iniciales, actualmente los requerimientos exiǵıan que se
cambiara de tecnoloǵıa para cumplir las necesidades del negocio. La decisión que
se tomó fue diseñar el componente y dotarlo de mecanismos de comunicación como
api rest y que fuese interoperable con los componentes existentes.
No se ajusta, a una futura evolución, ya que al momento de tomar una decisión no
se hizo un análisis macro, que permitieran ver a futuro la evolución del sistema y
por ende de la arquitectura software.

Observaciones:

La definición de la arquitectura y su lógica son el eje fundamental para la evolución
del software, seŕıa interesante contar con un repositorio donde se pudiera buscar el
conocimiento documentado.

Seŕıa muy útil que la herramienta pudiera subirse a un repositorio y ser instalada
como plugin 3 del IDE Eclipse.

Seŕıa útil que se pudiera representar especificados patrones de diseño estructural y
patrones de mini-arquitectura.

Seŕıa útil que se pudieran representar los patrones de diseño que hayan sido per-
sonalizados.

3Plugin: Es un complemento para software que agrega una funcionalidad.
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Es necesario que permita enlaces a documentos o artefactos externos, por ejemplo,
UML.

Es importante que en la herramienta se pueda identificar el actor que genera el
requerimiento y los diferentes miembros del equipo que participan en el proceso,
cada uno con su respectivo rol.

Cuando se documenta las tácticas y estrategias arquitectónicas, es útil poder anotar
que una estrategia consta de un conjunto de tácticas y relacionarla con la decisión.

Modelo Resultante de Fundamento arquitectónico:

Figura 5.7: Modelo Resultado

Fundamento Back-End : Cambio de arquitectura Monoĺıtica por arquitectura basada
en micro-servicios.

Justificación 1 : Se utiliza la herramienta gestión de dependencias Maven, para la
creación de arquetipos lo cual garantiza la estructuración del código en proyectos se-
parados, en el cual estará la capa lógica,la capa de acceso a datos utilizando el patrón
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de diseño DAO, y por ultimo la capa web donde se exponen los diferentes servicios que
serán utilizados por diferentes aplicaciones.

Justificación 2 : Se diseña un arquetipo común basado en Maven, en el cual estará lógi-
ca reutilizable como acceso a métodos ,clases comunes que se requieran desde diferentes
proyectos.

Justificación 3 : Se crean arquetipos por aplicación ,teniendo como dependencia el
arquetipo común “Common”.

Consecuencia 1 : Con, Al desarrollar componentes en diferentes tecnoloǵıas el man-
tenimiento es complejo. Pro, No es necesario detener toda la aplicación para realizar
ajustes, cada componente funciona por separado.

Contexto, Cambio Arquitectura Back-End : Se plantea la necesidad de cambiar estruc-
tura de arquitectura monoĺıtica por una basada en micro servicios utilizando herramienta
de gestión de dependencias Maven.

Decisión, AS-Micro-Servicios : Trabajar una arquitectura micro servicios, tomando
como base la generación de módulos utilizando arquetipos maven, en casos especiales se
podrá construir con otras tecnoloǵıas, utilizando como base de comunicación servicios
api-rest y autenticación de los servicios con tokens de seguridad.

Táctica, Autenticidad : Autenticación única utilizando JWT generando un token úni-
co y usando un servicio de autenticación que garantice la validez de la conexión.

Patrón Arquitectónico : Una arquitectura de micro servicios consta de una colección
de servicios autónomos y pequeños. Los servicios son independientes entre śı y cada uno
debe implementar una funcionalidad de negocio individual.

5.3.11. Análisis de Resultados

En el proyecto se emplearon diferentes estilos arquitectónicos motivados por diferentes
decisiones de diseño. Un producto arquitectónico fue generado por cada componente
durante las iteraciones realizadas. Diferentes grados de los detalles de las decisiones to-
madas fueron registradas, para que pudieran ser utilizadas para una mayor manipulación
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o proceso de mantenimiento. Tanto en el primer cambio arquitectónico como en el se-
gundo tuvieron puntos de vista diferentes. La evaluación de la herramienta en ambos
cambios nos demostró la utilidad de representar visualmente y gestionar el rationale ar-
quitectónico de las decisiones de diseño. Hasta este punto, la interfaz de la herramienta
fue suficiente para navegar fácilmente el fundamento y las decisiones tomadas. Por lo
tanto, el arquitecto tiene una vista completa del proceso de diseño general, porque los
elementos mostrados por la herramienta describen cronológicamente los eventos más im-
portantes ocurridos durante el proyecto, este enfoque facilita la comprensión del proceso
de construcción de arquitectura para los interesados que están directamente relaciona-
dos con los problemas técnicos. Además, generamos documentación útil que incluye las
decisiones tomadas, los patrones aplicados y los productos de arquitectura generados
durante el proceso. La herramienta proporciona el modelo con la extensión Rationale
Diagram que se asocia con la documentación nueva o existe de la arquitectura software
como una vista más, en un contexto ágil.

Después de aplicar la prueba t-Student, se encontró que hay impacto positivo en la
comprensión de la Arquitectura Software y su rationale, sin embargo, para las variables
eficiencia y efectividad no se encontró alguna significancia estad́ıstica respecto al uso
o no uso de la herramienta DRMLTool con información del rationale arquitectónico,
no obstante, en la Figura 5.6 se puede observar que incluso para estas dos variables el
resultado promedio fue mejor para el grupo con DRMLTool. Creemos que esto se debe
a diferentes factores, por ejemplo, experticia en determinadas tecnoloǵıas, entornos de
desarrollo, habilidad para desarrollar, etc.

Aunque los ingenieros de software encontraron el lenguaje y la herramienta útil, se tienen
algunos reparos al respecto. Primero la calidad de la interface fue evaluada con sólo el
72 %, particularmente hay limitaciones para escalar el modelo de decisiones a todo el
proyecto, la trazabilidad con los requisitos, en particular los no funcionales, aśı como
su trazabilidad hacia el modelo arquitectónico expresado en otros modelos, como por
ejemplo UML. Segundo, al documentar el rationale con la herramienta DRMLTool, se
evidencia que la comprensión del rationale y la Arquitectura Software mejora notable-
mente, sin embargo, la eficiencia y efectividad se ven un poco afectadas, creemos que
depende en gran medida de la experiencia, nivel técnico y manejo de las herramientas
utilizadas en el estudio por parte de los ingenieros.
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5.4. Evaluación de Anotaciones de Código

La Arquitectura Software es representada desde diferentes perspectivas que ayudan a los
diferentes stakeholder a entender como está estructurado un componente software de ah́ı
la importancia que cada una de estas vistas se documente de manera clara, que exponga
con elementos expĺıcitos las justificaciones de determinadas decisiones que permitan la
futura toma de nuevas decisiones sin erosionar los planteamientos iniciales, en el contexto
de nuestra investigación es importante evaluar el enfoque de documentar el rationale con
anotaciones de código y el de representarlo de manera visual como una vista más de
arquitectura, que llamamos “vista de rationale”.

Los resultados de evaluar el lenguaje DRML y su implementación DRMLTool indican
que representar visualmente el rationale y las decisiones de diseño arquitectónico que no
se pueden colocar de manera expĺıcita en el código ayuda a comprender la Arquitectura
Software y las razones de porque se ha estructurado de determinada forma de modo
efectivo y eficiente, los resultados son contrastados con los resultados de la investigación
de Dorado et. al.[36] donde se construyó la herramienta ARAT (Architectural Rationale
Annotations Tool) que permite documentar el rationale con anotaciones de código, la
evaluación de la herramienta se realizó a través de un cuasi-experimento, se comprobó
que las anotaciones de código con información del rationale arquitectónico tienen un
impacto positivo sobre la eficiencia, la efectividad y la comprensión de la arquitectura y
su rationale en la realización de cambios arquitecturales.

La evaluación de estos enfoques en las diferentes vistas de la Arquitectura Software ha
permitido mejorar y evolucionar el lenguaje de anotaciones, que sirve para ser instancia-
do tanto en anotaciones como a nivel visual, con base en estos resultados se construye
la herramienta RADAR (Rationale Architectural Decision Annotations) la cual permite
documentar el rationale y las decisiones de diseño con elementos expĺıcitos de docu-
mentación no invasivos dentro de procesos que trabajan con métodos ágiles pero con
prácticas de Arquitectura Software.

Estos resultados nos permiten establecer que documentar el rationale desde diferentes
perspectivas ayudan a guiar la futura toma de decisiones y evitar que el conocimiento
arquitectónico se diluya en el tiempo.
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5.5. Discusión

En este caṕıtulo se presentó la evaluación de lenguaje basado en anotaciones de código,
desde las diferentes perspectivas de la Arquitectura Software como es el código y la vista
de rationale. Es importante considerar que el caso en el que se evaluó el lenguaje DRML
y su implementación DRMLTool se desarrolló en el contexto de una pequeña organiza-
ción a través de varias sesiones de modelado, con un conjunto pequeño de decisiones de
diseño (menos de tres). Sin embargo, la experiencia reportada por Zimmermann [95],
han identificado 35 decisiones recurrentes en el desarrollo de aplicaciones empresariales
en el contexto del diseño de arquitectura orientado a servicios. Además, Kellari et al.
[53] analizan las decisiones arquitectónicas del software de aviones desde el DC3 hasta
el 787, encontrando una disminución en la variación de las decisiones en un conjunto
de datos de 157 arquitecturas en el histórico de aviones, llegando a la conclusión de
que son 27 las decisiones arquitectónicamente relevantes. Estos dos escenarios uno t́ıpi-
co y otro extremo en términos de confiabilidad, permiten evidenciar que el lenguaje de
modelado de decisiones y su rationale debe facilitar el modelar el modelado de un núme-
ro no pequeño de decisiones de 26 diseño arquitectónico, facilitando una estructura de
organización de dichas decisiones (relaciones temporales o causa/efecto) y un relaciona-
miento con elementos externos para facilitar su integración y la trazabilidad. Un enfoque
es visualizar decisiones de arquitectura desde diferentes perspectivas. Una perspectiva
permitiŕıa abordar un conjunto de preocupaciones relacionadas con la decisión. La idea
de mostrar diferentes perspectivas de decisiones permitiŕıa la asociación directa con los
puntos de vista con los que describa la arquitectura, aunque esto traeŕıa más complejidad
para relacionar además las decisiones entre diferentes perspectivas de decisiones, además
que no habŕıa una relación muchos a muchos entre ellas.

Por otro lado, una efectiva toma de decisiones requiere de comunicación efectiva y de
acciones coordinadas del equipo, lo cual agrega mayor complejidad por ejemplo a los
proyectos open source, debido a que los desarrolladores de sistemas open source general-
mente no trabajan en el mismo lugar Harrison et al. [43]. Esto aumenta la posibilidad
de decisiones arquitectónicas mal entendidas y la motivación detrás de éstas. Además,
es probable que tengan existan objetivos diferentes porque no necesariamente trabajan
en la misma empresa y para los mismos intereses, por lo que la toma de decisiones en
forma unificada es de vital importancia.

En este escenario la herramienta DRMLTool brindaŕıa un mecanismo para eliminar la
ambigüedad de las decisiones y la posibilidad de su unificación, además del tema de la es-
calabilidad, en este escenario habŕıa que explorar la posibilidad de brindarle capacidades
de trabajo colaborativo asistido por computador. Y esto no sólo resultaŕıa beneficioso
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solamente en proyectos open source, sino en general porque el diseño arquitectónico re-
quiere del trabajo en equipo que normalmente falla por varios motivos, como la falta
de flexibilidad, el ego del personal y la lealtad hacia una tecnoloǵıa preferida, evitando
que el equipo logre un consenso en las decisiones y su rationale. Algunos miembros del
equipo constantemente intentan forzar su forma de hacer las cosas a los otros, en lugar
de participar objetivamente en las discusiones Dasanayake et al. [31].

Finalmente, la construcción de la herramienta RADAR sintetiza de manera efectiva
los elementos mı́nimos y necesarios que debe tener una herramienta de este tipo para
documentar el rationale y las decisiones de diseño más importantes que se toman en el
proceso de creación y mantenimiento de la Arquitectura Software.



Capı́tulo 6
Conclusiones, Limitaciones y Trabajo Futuro

En esta tesis se estudia la importancia de documentar el rationale arquitectónico detrás
de las decisiones de diseño. Dado que el rationale es una pieza clave para apoyar la
evolución del producto de software, este debe documentarse expĺıcitamente y elevar su
grado de relevancia para la documentación. Para lograr el objetivo en la documentación
de la justificación de las decisiones arquitectónicas, en esta tesis se propone elevar las
decisiones y su rationale hemos propuesto un lenguaje y una herramienta basada en sus
elementos especificados capaz de registrar, y mantener las decisiones tomadas durante
el proceso de construcción y mantenimiento de la arquitectura. Nuestro enfoque conecta
los requisitos con las arquitecturas a través del rationale arquitectónico y decisiones de
diseño, para que podamos establecer relaciones entre ellos.

6.1. Conclusiones

1. La investigación realizada nos ha permitido establecer que representar el rationale
de las decisiones de diseño arquitectónico de manera ágil desde diferentes pers-
pectivas, como es el código y una quinta vista de rationale en un enfoque de 4+1
vistas, ayuda a los arquitectos a comprender las razones de por qué la arquitectu-
ra es estructura de determinada forma, optimizando la futura toma de decisiones
y permitiendo que estas convivan en armońıa con las que permanecen vigentes,
lo que resulta en una documentación que es más fácil de comunicar, mantener y
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actualizar.

2. La investigación que realizamos acerca del rationale arquitectónico y su documen-
tación, ha servido para entender que existen diferentes mecanismos que ayudan
a capturar ese conocimiento, por ejemplo, meta-modelos, plantillas, herramientas
visuales, anotaciones en el código, metodoloǵıas etc. Unas usando más conceptos
que otras, ya sea por tecnoloǵıa, facilidad de uso, conceptos más sofisticados, etc.
Sin embargo, la demanda de software en la últimas décadas ha incrementado nota-
blemente, cada d́ıa se necesita software funcionando en un tiempo de construcción
corto, lo que ha llevado a la industria de software a omitir los mecanismos de docu-
mentación y calidad, aun cuando arquitectos, desarrolladores y demás interesados
reconocen la necesidad de utilizarlos. Por ello se puede concluir que aun se carece
de una estrategia efectiva que permita enlazar las prácticas de arquitectura con
los ciclos de vida de desarrollo de software actuales, los cuales se han focalizado
en que el producto alcance los aspectos funcionales y en tiempos muy mı́nimos en
construcción.

3. Con base en los cambios arquitectónicos implementados y documentados por los
ingenieros y las respectivas observaciones en este proceso utilizando la herramienta
DRMLTool y su lenguaje, se observa que el promedio y la media favorecen la herra-
mienta y su lenguaje con respecto a la eficiencia, efectividad y la comprensión de
la Arquitectura Software y su rationale. Sin embargo, la prueba t-Student permitió
definir qué resultados presentaban en realidad una significancia estad́ıstica, dando
como resultado en el estudio de caso que el uso de la herramienta con información
del rationale arquitectónico beneficia la comprensión de la Arquitectura Software
y su rationale, ayudando a guiar la futura toma de decisiones en el diseño arqui-
tectónico con una documentación que es más fácil de comunicar y mantener en el
contexto ágil, por otra parte, la prueba arrojo que la significancia estad́ıstica de la
eficiencia y efectividad para lograr los cambios arquitectónicos no es relevante.

4. A través del estudio de caso que se desarrollo en una unidad de desarrollo inhouse,
para evaluar el modelo de rationale y su herramienta de modelado DRMLTool se
pudo establecer que su uso ayuda a los arquitectos y partes interesadas a com-
prender mejor el rationale de las decisiones de diseño que se han tomado en un
punto especifico del tiempo. Ayudando a preservar la arquitectura de software sin
erosión y en registrar el conocimiento para la toma de futuras decisiones. Para la
evaluación del modelo, en ésta tesis se ha desarrollado una herramienta prototipo
la cual ha seguido un desarrollo basado en la ingenieŕıa dirigida por modelos MDE,
el cual es un enfoque que ha resultado de gran valor tanto para el desarrollo del
producto, aśı como para soportar los principios de la herramienta para documentar
el rationale arquitectónico de las principales decisiones de diseño de una manera
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más sistemática. Al aplicar la herramienta en dos equipos de desarrollo, se pu-
do establecer que el lenguaje de modelado hace una diferencia en la comprensión
del rationale, aśı como la efectividad para la toma de decisiones durante cambios
significativos desde el punto de vista de la arquitectura.

5. La investigación muestra que trabajar con MDE permite precisar y realizar trasfor-
maciones entre diferentes modelos, facilitando la construcción rápida de aplicación.
Como un resultado de la evaluación realizada, se evidencia que este tipo de herra-
mientas y en particular herramientas basadas en modelos, constituye un nuevo
paso para compartir mecanismos con elementos estandarizados para la construc-
ción de nuevas herramientas que benefician a la industria del software y comunidad
cient́ıfica. El enfoque MDE permite construir de manera rápida y eficaz un producto
software a partir de la especificación de meta-modelos y por medio de generadores
de código, generar el código que soporta la gestión de instancias de modelo. Es im-
portante tener en cuenta que en este enfoque si el meta-modelo no es bien diseñado,
acorde con los requisitos que demanda un producto, el resultado no será correc-
to y por supuesto, el tiempo invertido y sus demás recursos demandados habŕıan
sido utilizados en vano. Pero esta es a su vez una ventaja, dado que el factor de
intervención humano durante la generación de código es bajo, puesto que si hay un
error en la especificación del meta-modelo que no fue advertido, se puede corregir y
volver a generar, quitando cierto grado de dependencia del programador, como no
sucede en otro tipo de aplicaciones, en las cuales si los modelos no fueron diseñados
apropiadamente, el impacto sobre el producto final seŕıa catastrófico, y el grado de
dependencia del programador aumentaŕıa para solucionar tales situaciones.

6.2. Limitaciones

El estudio, permitió evidencia que es necesario que el lenguaje permita escalar el mo-
delado para un número grande de decisiones y sus relaciones. En cuanto a DRMLTool
es importante que cuente con enlaces a fuentes externas de conocimiento, por ejemplo,
UML, documentos de arquitectura, WIKIS, etc. También carece de una estructura que
facilite la navegabilidad donde se pueda buscar el conocimiento documentado entre va-
rias decisiones y su rationale. Dado que el estudio es un caso hoĺıstico, este también
tiene limitaciones tales como las caracteŕısticas propias de la empresa que hacen que no
se pueda generalizar los resultados, particularmente porque la empresa antes del estudio
trabaja con un foco importante en la especificación de la arquitectura de software, lo
cual no necesariamente es una caracteŕıstica t́ıpica de proyectos ágiles en la región.
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6.3. Trabajo Futuro

En esta tesis se han analizado algunos puntos que pueden ser tenidos en cuenta para
trabajo futuro a corto y mediano plazo, entre ellos se incluye:

1. Extender el lenguaje para soportar el modelado de paquetes de decisiones (paquetes
de preocupaciones y paquetes perspectivas), la trazabilidad con otros artefactos de
la arquitectura, aśı como incorporar en la herramienta aspectos de versionado y
modelado colaborativo.

2. Bajo el paradigma de Documentación de Arquitectura centrada en el Rationale ,
se busca construir un mecanismo que genere las anotaciones en el código, a partir
del modelo de rationale generado por DRML y de manera viceversa se genere el
modelo de rationale arquitectónico con las anotaciones en el código y mostrar es-
tas relaciones visualmente. Para esto se haŕıa uso paradigma de desarrollo MDE
para relacionar por transformaciones los elementos de documentación del lenguaje
DRML con las anotaciones de código desarrolladas por Dorado et al. [36], dado
que el código sigue siendo la fuente más frecuente y confiable, en la que los desa-
rrolladores encuentran información relevante a las justificaciones de las decisiones
de diseño, particularmente en el enfoque ágil con foco en la arquitectura.

3. Se espera hacer un experimento controlado sobre la manera de especificar el ra-
tionale en DRML para evidenciar qué constructos son necesarios agregar al meta-
modelo, con el fin de definir reglas más completas semántica y sintácticamente, aśı
como determinar qué elementos DRML dejar por fuera de la especificación formal.
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[62] Carlos Maŕın, Paulo Gaona-Garćıa, Juan Cueva Lovelle, and Oscar Sanjuán, Apli-
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