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Resumen

Propésito: La capacidad de definir, evaluar e implementar arquitecturas de software es
una habilidad fundamental para los ingenieros de software. Sin embargo, ensenar Arquitec-
turas de Software (AS) puede suponer un reto, requiere que los estudiantes participen en
proyectos de contexto real con altos grados de complejidad. El propoésito de este documento
es presentar un catalogo de patrones de formacion (reportados por la literatura y evaluados
por la industria) de arquitectura de software para estudiantes de pregrado, que orienten al
docente sobre el qué y el como ensenar, permitiran lograr significativamente el desarrollo de
las competencias més relevantes para la industria de software actual y futura, relacionadas
con la creacion, evaluacion y documentacion de una arquitectura software, en potenciales
egresados de programas de ingenieria de sistemas y afines.

Métodos: La primera version del catalogo fue extraido de las estrategias recurrentes a partir
de un mapeo sistematico de la literatura. Las competencias de referencia fueron establecidas
a través de grupos focales con profesores y profesionales de la industria. El catalogo fue
validado a través de dos estudios de caso exploratorios, un experimento controlado y un
estudio de caso confirmatorio.

Resultados: Como resultado tenemos un catalogo de siete patrones de formaciéon en AS,
articulados bajo una metodologia que permitiria a los docentes proponer y mejorar cursos
de AS que desarrollan competencias mas cercanas a las necesidades de la industria.

Conclusion: Un curso de AS acorde a las necesidades de la industria es algo esencial en los
planes de estudio de programas de informéatica, ingenieria de sistemas y afines. Para disenar
y ejecutar un curso de AS de alta calidad, proponemos un catalogo de patrones de formaciéon
que permiten recrear los problemas y la forma de trabajo en el aula similares a los am-
bientes utilizados por la industria, y por otro lado, organizar el conocimiento arquitectoénico
para que las actividades de clase se puedan estructurar y facilitar el aprendizaje incremental.

Palabras clave: Catalogo, patrones de formacién, arquitectura de software, industria,

competencias.
Abstract

Purpose: The ability to define, evaluate and implement software architectures is a funda-
mental skill for software engineers. However, teaching Software Architectures (SA) can be
challenging, requiring students to participate in real context projects with high degrees of
complexity. The purpose of this paper is to present a catalog of training patterns (reported
by the literature and evaluated by the industry) of software architecture for undergraduate



students to guide the teacher on what and how to teach AS. The purpose of this document
is to present a catalog of training patterns (reported by the literature and evaluated by the
industry) of software architecture for undergraduate students, that will guide the teacher
on what and how to teach, will allow to significantly achieve the development of the most
relevant competencies for the current and future software industry, related to the creation,
evaluation and documentation of a software architecture, in potential graduates of systems
engineering and related programs.

Methods: The first version of the catalog was extracted from the recurrent strategies based
on a systematic mapping of the literature. Benchmark competencies were established through
focus groups with teachers and industry professionals. The catalog was validated through
two exploratory case studies, a controlled experiment and a confirmatory case study.

Results: As a result, we have a catalog of seven AS training patterns articulated under
a methodology that would allow teachers to propose and improve AS courses that develop
competencies closer to industry needs.

Conclusion: An AS course according to the needs of the industry is essential in the curricula
of computer science, systems engineering and related programs. To design and execute a
high quality AS course, we propose a catalog of training patterns that allow to recreate the
problems and the way of working in the classroom similar to the environments used by the
industry, and on the other hand, to organize the architectural knowledge so that the class
activities can be structured and facilitate incremental learning.

Keywords: Catalog, training patterns, software architecture, industry, competencies
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1. Introduccién

Resumen

La capacidad de definir, evaluar e implementar arquitecturas de software es una habilidad funda-
mental para los ingenieros de software. Sin embargo, ensenar Arquitecturas de Software (AS) puede
suponer un reto, requiere que los estudiantes participen en proyectos de contexto real con altos gra-
dos de complejidad. Esto implica tomar decisiones de compromiso entre varios atributos de calidad.
Ademas, la percepcion académica de la arquitectura de software difiere del punto de vista industrial.
Este capitulo presenta una introduccion al tema de investigacion de la dificultad de formar en AS,
describe el problema a abordar, los objetivos y la hipotesis.

1.1. Motivaciéon

Por analogia a las disciplinas propias de la ingenieria de la construccion de edificios, Garlan y
Shaw [41], introducen en el contexto de la Ingenieria de Software, el concepto de arquitectura
de software, un concepto de disenio mas alla de las estructuras de datos y los algoritmos. Para
dar respuesta a la calidad, vista como un conjunto de propiedades visibles externamente
de los sistemas de software [94], la arquitectura de software nace como un mecanismo de
articulacion de las cualidades en la solucion desde las primeras descomposiciones del sistema
[71], [33]. Los profesionales [59] también han enfatizado continuamente la importancia de la
arquitectura de software para alcanzar los objetivos comerciales. En caso de falla del software,
las personas y las empresas experimentan inconvenientes con consecuencias catastroficas. Por
lo tanto, el software debe cumplir con las expectativas de calidad y respaldarlas siempre que
el software esté operativo y orquestando los procesos de negocio [17].

Los arquitectos de software son los encargados de proponer la estructura de las aplicaciones
software, de tal forma que satisfagan los atributos de calidad y restricciones del sistema, asi
como lograr que las aplicaciones se adapten facilmente a los cambios del negocio. De acuerdo
con Sherman and Unkelos-Shpigel [109], el rol de arquitecto es responsable del diseno y las
decisiones técnicas en el proceso de desarrollo de software, tiene la funciéon de resolver un
problema definiendo las estructuras de un sistema que pueda ser implementado utilizando
ciertas tecnologias. Sin embardo, encontrar el balance adecuado entre atributos del software
como seguridad, desempeno, usabilidad, disponibilidad, mantenibilidad, interoperabilidad,
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entre otros, es una tarea muy compleja. Estos atributos pueden entrar en conflicto unos
con otros, por ello el arquitecto de software requiere conocer tacticas, patrones y principios
que le ayuden a tomar adecuadamente las decisiones de diseno. Por tanto, los arquitectos
deben definir sistemas aplicando conocimiento abstracto, métodos probados y un conjunto
de tecnologias con el objetivo de crear una soluciéon que responda a un balance entre las
expectativas de calidad. Por lo tanto, los deberes de los arquitectos también incluyen habili-
dades blandas, tales como liderazgo, comunicacion, el entrenamiento, entre otros [108|. Por
ejemplo, un arquitecto de software debe comprender las expectativas de los interesados y co-
municar las decisiones a disenadores, programadores, testers, instaladores y demés usuarios
de la especificacion arquitectonica del sistema.

El rol del arquitecto es muy desafiante en cualquier proyecto de software. Un arquitecto
de software podria ser una persona, equipo u organizacién que disene la arquitectura del
sistema (norma IEEE 1471-2000 [52]). Un arquitecto de software comprende el proceso de
desarrollo, tiene el conocimiento del dominio de negocio y, ademés, cuenta con las habilidades
de analisis y programaciéon. Un arquitecto es un buen comunicador, conoce las politicas de la
organizacion y juega un papel importante en la toma de decisiones durante el proyecto. Un
arquitecto desempena el papel de un catalizador para mejorar la comunicacion y desarrollar
el entendimiento entre clientes y desarrolladores [100] [108]. Se considera que un arquitecto de
software es un lider técnico del proyecto de software, ya que en todas las decisiones técnicas
es imprescindible su participacion como mediador de intereses [68].

El presente documento analiza las dificultades y desafios de la formacion de arquitecturas
de software (AS) en programas ingenieria de sistemas y carreras afines y propone unos
patrones de formacién que ayudan a los docentes a disenar cursos de AS alineados con las
necesidades de la industria. En este capitulo se presenta el planteamiento del problema de
la investigacion, el objetivo general, los objetivos especificos y la hipotesis de la solucion. El
capitulo 2 presenta los antecedentes y algunos conceptos de AS. El capitulo 3 presenta la
revision de la literatura. El capitulo 4 contiene la Guia de Disefio de Cursos de AS (SAGITA
- Software Architecture: Guldeline for TrAining) junto al catalogo de patrones de formacion.
El capitulo 5 presenta la validacion de SAGITA y los patrones de formacién. Finalmente, el
capitulo 6 contiene las conclusiones y recomendaciones.

1.2. Planteamiento del problema

Tradicionalmente, los programas de pregrado en ingenieria, como Ciencias de la Computacion
e Ingenieria, Tecnologia de la Informacion, Ingenieria de Software e Ingenieria de Sistemas,
incluyen muchos cursos en los cuales se desarrollan habilidades y se imparten conocimientos
técnicos relacionados con la construccion de software a través del uso de lenguajes de pro-
gramacion y plataformas de desarrollo [64]. Sin embargo, los estudiantes de estos programas
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presentan poco conocimiento sobre arquitectura de software y problemas de diseno a pesar
de su creciente importancia para la industria de software [79]. Especialmente los recién gra-
duados carecen de las habilidades suficientes en la toma adecuada de decisiones de diseno,
préacticas y conocimientos relacionados al disefio de software en el contexto empresarial [79].

La literatura existente sobre la educacion y la practica de la arquitectura de software apuntan
a diferentes razones para esta falta de habilidades relacionadas con la arquitectura y el diseno
de software [42]. En primer lugar, existe una diferencia considerable entre la percepcion
académica de la arquitectura de software y su practica en el sector industrial [69]. A veces,
los problemas que las industrias consideran mas criticos y desafiantes no reciben la debida
importancia para la investigacion o la formacion en las universidades [11]. En segundo lugar,
existe una brecha entre las habilidades que la industria espera de los graduados en areas
de Ingenieria de Software y las habilidades que se ensefian en los planes de estudios [4]. En
tercer lugar, muchas instituciones no tienen una visiéon clara sobre los temas en los que se
debe capacitar a los arquitectos de software [79].

Aunque existen numerosas plataformas virtuales que capacitan en entornos de desarrollo
tecnologico y lenguajes de programacion, no se imparten cursos que ayuden a formar el
pensamiento sistémico y estratégico de un arquitecto de software [79]. Esto ha hecho que la
mayoria de personas interesadas en temas de arquitecturas de software tengan que emprender
un largo camino de auto estudio.

Las decisiones que se toman alrededor de las arquitecturas de software, van de la mano
de temas de tecnologia de informacion y la comunicacion. Un arquitecto de software debe
tener un amplio conocimiento de tecnologias para tomar decisiones sobre qué plataformas,
frameworks y lenguajes favorecen ciertas cualidades y restricciones técnicas y de negocio. El
problema radica en la rapidez con que estas tecnologias evolucionan. Junto con el rapido de-
sarrollo de la tecnologia de la informacion y la comunicacion (TIC), las habilidades laborales
requeridas por las industrias de las TIC también estan evolucionando muy rapidamente. Se
vuelve dificil para todos los actores evaluar la brecha entre sus habilidades y las habilidades
requeridas en ese contexto de evolucion [68|. Aunque las universidades realizan evaluaciones
periddicas del plan de estudios, la brecha de tiempo entre las evaluaciones y sus actualiza-
ciones, hace que el plan de estudios se desactualice facilmente, ya que no puede hacer frente
a los cambios acelerados y rapidos que ocurren en la industria y en el medio [4]. Ademas, el
problema no es sélo conocer la brecha, sino trabajar en estrategias concretas para reducirla.

A través de una revision se busco indagar a fondo las razones de la complejidad asociada a la
ensenanza de la arquitectura de software. Como resultado, se encontraron varias causas de la
dificultad que involucra la formacion en temas de arquitectura de software a nivel de pregrado
(ver Figura 1-1) [87]. Estas causas las clasificamos por categorias definidas a través de la
lectura de los restimenes: (1) Industria de software, (2) Contenidos curriculares, (3) Docentes,
(4) Naturaleza de las arquitecturas, (5) Recursos y (6) Estudiantes. Algunas causas podrian
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encajar en mas de una categoria, nosotros la ubicamos en aquella que a nuestro juicio tuviera
mayor relevancia en la categoria. A continuacién se describen las causas encontradas.

Software industry Curriculum content
Difficulty engaging customers c t continuall Replicable teaching
and industry experts ourses must continually metholologies
adapt to change

Modern industry practices Lack of real-world
are slow to reach academia The gaps between what project experience
is taught and what
the industry demands Lack of experience in
The rol of the architect in open-source projects
agile context is not clear .
Several prerequlslltes Teaching SA is a
are required difficult task

Problem

Recent graduates with
little knowledge, skills,
and experience in

. . software architecture
The role of the architect is very o Architecture decisiions
broad Study material is outdated require expertise

It is challenging to

. - ) face large projects
Collaborative learnig is required {ack of resources for teaching
Students require personalized

follow-ups from the teacher
AS is abstract

Context is required and
problem of great complexity

Students are used to solving
deterministic problems

AS is continually evolving

Nature of architectures Students

Figura 1-1.: Diagrama de espina de pescado, causas y efectos.

Industria de software:

1. Hay dificultad para involucrar clientes y expertos de la industria en los ambientes
académicos. Este tipo de personas siempre estan ocupadas [29].

2. Las practicas modernas se desarrollan en la industria y tardan en llegar a la academia.
La ensenanza en las aulas puede basarse en précticas obsoletas o practicas que muy
pronto lo seran [116].

3. En metodologias agiles, las mas usadas hoy dia por la industria, no esta claro: i) Cuando
crear la arquitectura, ii) cudl es el rol del arquitecto, ¢) como debe ser la documentacion
de la arquitectura, iii) los métodos y las actividades, e) el valor y los costos [9].

Contenidos curriculares:

1. Los cursos de arquitectura de software se deben adaptar continuamente a los cambios en
los requisitos, a los cambios en la industria, los avances tecnolégicos o las expectativas
de los estudiantes [73].

2. Existe una brecha de conocimiento entre la teoria aprendida en el aula y los requisitos
reales exigidos por la industria [57].
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3. Las actividades en cada etapa del diseno de arquitectura de software involucran integrar
muchos conocimientos aprendidos en otros cursos (prerrequisitos) [65], como redes,
bases de datos, sistemas operativos, sistemas distribuidos, ingenieria de software, etc. Si
el estudiante no tiene buenas bases en estas areas, no podria aprovechar adecuadamente
un curso de arquitectura de software.

Docentes:

1. Los antecedentes de los docentes deben incluir una gran cantidad de experiencia diversa
del mundo real. Desafortunadamente, muchos profesores siempre han sido académicos

y no tienen experiencia en el disenno de productos reales con desafios arquitecténico
[104].

2. Los repositorios open-source brindan muchas ventajas en el aprendizaje de arquitec-
turas de software, pero la mayoria de docentes no tienen experiencia en este tipo de
proyectos y productos [110] [50]. Por lo tanto, para los docentes es muy dificil trabajar
en este tipo de escenarios.

3. Se requiere un gran esfuerzo para lograr un seguimiento personalizado de los estudian-
tes, y en especial cuando los cursos son muy grandes [116]. Por lo general, la cantidad
de estudiantes en un curso de este tipo es elevada.

4. Los educadores deben crear un equilibrio entre la calidad, el alcance, la profundidad, la
aplicabilidad, las habilidades blandas y duras, el aprendizaje individual y colaborativo
en sus ensenanzas. Se requiere un contexto realista, trabajo en equipo, suficiente com-
plejidad y entrenamiento practico [86] [1] [9] [124]. Esto hace que planear y desarrollar
un curso de arquitectura es una labor bastante compleja.

Naturaleza de las arquitecturas:

1. Ensenar arquitecturas de software va més alld de la forma tradicional de ensenar,
se debe poner atencion a la complejidad de las interacciones sociales, en particular,
discutir como se produce el desarrollo de software en forma colaborativa y en un entorno
del mundo real. Hay obstaculos para trabajar con aprendizaje colaborativo: (1) la
resistencia al cambio de paradigma que requieren estudiantes e instructores, (2) contar
con un diseno adecuado de la actividad colaborativa a aplicar, y (3) tener una buena
solucién tecnologica para apoyar la actividad (especialmente en entornos distribuidos)
[97] [96] [99] [118] [85].

2. No sirven proyectos de “juguete”, para proporcionar una experiencia préactica real, la
ensenanza de actividades de arquitectura requiere un contexto adecuado y problemas
de complejidad suficiente (es decir, lo suficientemente grandes involucrando varios atri-
butos de calidad) [97] [20] [110] [39] [60].

Recursos:
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1. Existe poco material sobre arquitectura de software disponible, la mayoria de recursos
estan desactualizados y su calidad no esté asegurada [39].

2. No hay recursos disponibles de problemas con un contexto adecuado y una complejidad
razonable que proporcionen al estudiante una experiencia préactica real [97] [20] [110]
[39] [60] [60]

Estudiantes:

1. Quien esté acostumbrado a escribir codigo y compilar para obtener un resultado de-
terminista debe cambiar la forma de pensar. Ahora, debe estructurar los componentes
juntos en un diagrama, justificando sus decisiones esenciales con posibles compensa-
ciones sin necesariamente escribir codigo. Ademés, el contexto de aprendizaje varia
segin las experiencias y antecedentes del estudiante, lo que hace que las soluciones de
arquitectura de software desarrolladas por ellos sean demasiado abstractas y difusas
[66] [128] [67] [115] [118] [68] [65] [60].

2. Los escenarios de proyectos finalizados son ventajosos en la formaciéon de arquitectura
de software, pero tienden a intimidar a los estudiantes para que realicen cambios. Por
esto, los estudiantes prefieren proyectos completamente nuevos. Este segundo escenario
es més facil para los estudiantes porque comprenden los requisitos y tienen un control
total sobre la arquitectura, el diseno y la estructura del sistema de software [123]. Sin
embargo, esto no siempre corresponde con la realidad de la industria, donde un niimero
significativo de proyectos son de mantenimiento y evolucién que no inician de cero.

Por otro lado, tenemos los efectos del problema. Por razones practicas, hemos considerado los
efectos directos sobre los recién egresados de las universidades identificados por la consultora
Arquisoft90: Entrenamiento de Arquitectura de Software [79].

1. Los recién egresados tienen pocos conocimientos, habilidades y experiencia en temas
de arquitectura de software.

2. Los recién egresados que se enfrentan a sistemas en producciéon, no son capaces de
tomar decisiones idoneas alrededor de las arquitecturas de software ni aplicar précticas,
patrones, ni principios de manera adecuada.

3. No esta claro qué actividades debe desarrollar el arquitecto de software durante el
proceso de desarrollo.

4. Las Universidades pierden credibilidad cuando sus egresados no estan al nivel que
demanda la industria de software.

5. Los egresados pierden oportunidades laborales, y ademés, deben invertir més tiempo
y recursos en formarse como arquitectos de software.

6. La industria de software pierde competitividad.
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Ademas, las empresas buscan incorporar el rol de arquitecto de software a sus equipos de
desarrollo, pero este rol es atun difuso [100] [108].

Debido a que el problema es complejo y tienen muchas causas, en este investigacion se decidié
abordar aquellas causas que tenga mayor impacto en el problema. Segiin la regla de Paretto,
sostiene que aproximadamente el 80 % de los problemas se derivan del 20 % de las causas. De
esta manera, en la investigacion se aborda una soluciéon que involucre las causas encerradas
en 6valos tal como lo muestra la Figura 1-1. De esta forma se toman principalmente las
causas de las categorias: recursos, docentes y una causa de la industria de software.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

= Establecer un catélogo de patrones de formacion para que los profesores logren, en
los potenciales egresados de programas de ingenieria de sistemas y afines, el desarrollo
de las competencias méas relevantes para la industria de software relacionadas con la
creacion, evaluacion y documentacion de arquitecturas de software.

1.3.2. Objetivos especificos

» Caracterizar las necesidades y estrategias de formacion del rol de arquitecto de software
acorde a las necesidades de la industria para entender las problematicas de formacion
e identificar las formas comunes en la que las universidades las resuelven.

= Documentar un catalogo de patrones de formacion de ingenieros de sistemas y afines a
nivel de pregrado, que permitan abordar las causas de mayor impacto sobre el problema
y su viabilidad, para ser corregidas a través de un trabajo integrado entre la academia
e industria.

= Evaluar iterativamente la efectividad de los patrones de formaciéon presentes en el cata-
logo a través de un enfoque de investigacién-accion que involucre varias universidades
y empresas de la region del sur-occidente colombiano.

1.4. Hipdtesis de la solucién

Teniendo en cuenta el problema de las dificultades en la formaciéon de arquitecturas de
software en programas de pregrado, sus causas y posibles efectos, nos hemos planteado la
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siguiente pregunta de investigacion:

¢Como lograr adecuadamente el desarrollo de competencias relacionadas con la creacion,
evaluacion y documentacion de arquitecturas de software en potenciales egresados de progra-
mas de ingenieria de sistemas y afines, mediante una guia de diseno y desarrollo de cursos
basada en patrones de formacion?

De esta forma planteamos la siguiente hipotesis.

Hipotesis: Un catalogo de patrones de formacion (reportados por la literatura y evaluados
por la industria) de arquitectura de software para estudiantes de pregrado, que orienten al
docente sobre el qué y el como ensenar, permitiran lograr significativamente el desarrollo de
las competencias més relevantes para la industria de software actual y futura, relacionadas
con la creacion, evaluacion y documentacion de una arquitectura software,en potenciales
egresados de programas de ingenieria de sistemas y afines.

Hipétesis nula: Un catélogo de patrones de formacion (reportados por la literatura y eva-
luados por la industria) de arquitectura de software para estudiantes de pregrado, que orien-
ten al docente sobre el qué y el como ensenar, no es suficiente para lograr significativamente
el desarrollo de las competencias méas relevantes para la industria de software actual y futura,
relacionadas con la creacion, evaluacion y documentacion de una arquitectura software,en
potenciales egresados de programas de ingenieria de software sistemas y afines.*

Para los patrones de formacion se definird/adecuara un lenguaje descriptivo que po-
tencialmente incluiran escenarios, estrategias de formacion, recursos, competencias previas,
competencias previas, planes de desarrollo ejemplo, entre otros. Un escenario tendra en cuen-
ta el contexto de cada curso, por ejemplo, la intensidad horaria, los requisitos que traen los
estudiantes, la tecnologia, las personas, profesores, la formaciéon de los profesores, etc. A su
vez, cada escenario involucra unas estrategias de formacion. Las estrategias deben orientar al
docente en qué ensenar y como ensenar. Qué ensenar no necesariamente involucra el conte-
nido a detalle, pero si los temas gruesos y el orden en que se deben dictar segtn el escenario.
El como ensenar involucra la combinacién de varias estrategias que acercan el curso a las
realidades del mundo laboral, por ejemplo: un proyecto de curso, conferencistas del sector
de la industria, blogs de arquitectura, resoluciéon de problemas de arquitectura, entre otros.
Alrededor de éstos aspectos el patron detallara la informacion necesaria para que un profesor
pueda llevar a la préactica su curso de formacion siguiendo el enfoque dado por el patron de
formacion establecido.



2. Antecedentes y definicién de
conceptos

Resumen

Teniendo en cuenta la gran relevancia de la AS para la industria, muchas universidades e institutos
académicos han introducido un curso sobre Disefio y Arquitectura de Software como parte de los
programas de informética e ingenierfa de sistemas. Sin embargo, los profesores que imparten este
curso se enfrentan a numerosos retos. Algunos de estos retos se derivan de como se practica la AS
en las industrias y otros de la ensenanza de AS en un entorno académico. Esta seccion brinda unos
antecedentes de la investigacién y profundizamos en varios conceptos de arquitectura de software
que aparecen con frecuencia en las préacticas industriales y en los cursos. Estos conceptos incluyen la
definicion de AS, los atributos de calidad, los patrones de arquitectura y las tacticas arquitecténicas.
Estas ideas recurrentes se han identificado y definido debido a su aparicion regular en la literatu-
ra. Reconocer y comprender estos conceptos es esencial a la hora de disenar cursos de formaciéon
en arquitectura de software. También se da una definicién de competencia y su relacién con las
habilidades y el conocimiento.

2.1. Arquitectura de Software

La arquitectura de software se define como una estructura o estructuras de un sistema, que
organizan los elementos de software y sus relaciones [25]. El énfasis esta en las propiedades
visibles externamente de las piezas de software y cémo se relacionan. La arquitectura de
software proporciona un mecanismo para el establecimiento, la documentacion y la comuni-
cacion de las principales decisiones de diseno de un sistema. Por lo tanto, la arquitectura de
software es un concepto significativo de multiples maneras.

Algunas de las caracteristicas de la arquitectura de software que se mencionan con frecuencia
son [13]: (i) Es una abstraccion primaria del sistema que: los involucrados usan para pensar,
disenar, codificar y comunicarse en términos de grandes bloques conceptuales, (ii) promueve
la reutilizacion de alto nivel y la reutilizacion de componentes, (iii) influye en la producti-
vidad del desarrollo al reutilizar grandes marcos para respaldar la construcciéon de lineas de
productos, (iv) asegura la calidad a lo largo del ciclo de vida del software al tratar expli-
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citamente los atributos de calidad como la modificabilidad, la portabilidad, escalabilidad y
seguridad. A medida que crece el tamano del sistema, los desarrolladores pueden rastrear las
soluciones a estos problemas mediante el analisis de la arquitectura.

El concepto de Arquitectura de Software ha venido evolucionando continuamente lo que ha
hecho que existan distintas definiciones. Angelov and de Beer [9] hablan de la seméntica del
término Arquitectura de Software y analizan tres enfoques de definiciones:

1. Buschmann y Henney afirman que una arquitectura de software “puede significar cual-
quier cosa, desde un esbozo de disernio de alto nivel con poca relaciéon con la tecnologia,
el codigo o el sistema real que se esta construyendo, hasta un diseno inicial grande y
rigido con muchas minucias de clase y nivel de codigo” [14]. Senalan que, en esencia,
una arquitectura “es un servicio para guiar y desarrollar un sistema de software hacia
el cumplimiento de un conjunto de objetivos comerciales y técnicos, expresados en la
forma que mejor ayude a la comunicacion y el intercambio”.

2. Algunas definiciones se enfocan en el aspecto estructura de las arquitecturas. Por ejem-
plo, segiin Bas et al., la arquitectura del software es “el conjunto de estructuras ne-
cesarias para razonar sobre el sistema, que comprende los elementos del software, la
relacion entre ellos y las propiedades de ambos”. [13]. Segun IEEE 1471-2000, “la ar-
quitectura de software es la organizacion fundamental de un sistema incorporada en
sus componentes, sus relaciones entre si y con el entorno, y los principios que guian su
diseno y evolucion”.

3. Otras definiciones ven a la decision de diseno como el foco de las arquitecturas de
software [53]. Lago y Van Vliet afirman que una arquitectura de software refleja “las
principales decisiones de diseno que se toman” [62], y de Boer y van Vliet que “la es-
tructura real o el diseno arquitectoénico es simplemente un reflejo de esas decisiones de
diseno” [32]. Fowler considera que las principales decisiones de diseno son decisiones
que son dificiles de cambiar, por ejemplo, decisiones relacionadas con la eleccion de
plataformas tecnologicas o la eleccion del estilo de arquitectura [38|. Segin Zimmer-
mann, las decisiones arquitectonicas “capturan los problemas de diseno clave y la logica
detras de las soluciones elegidas” [129]. Sin embargo, Bass et al. argumentan que en
los proyectos agiles, algunas decisiones se toman mas tarde a lo largo del proyecto y
es dificil justificar si una decision es importante [13|. Abrahamsson et al., senalan que
las decisiones arquitecténicas no deben mezclarse con las demas decisiones de diseno
de software [3].

Algunos arquitectos se refieren a la arquitectura de software como el blueprint del sistema,
mientras que otros la definen como la hoja de ruta para desarrollar un sistema [100]. La
Figura 2-1 ilustra una definicion, la arquitectura de software consiste en la estructura del
sistema (indicada como las lineas negras gruesas que soportan la arquitectura), combinada
con caracteristicas de la arquitectura (“ilities” ) el sistema debe soportar decisiones de
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arquitectura y, finalmente, principios de disenio [100]. La estructura del sistema se refiere al
tipo de estilo (o estilos) de arquitectura implementado (como microservicios, capas o micro-
kernel). Las caracteristicas de la arquitectura definen los criterios de éxito de un sistema,
que generalmente es ortogonal a la funcionalidad del sistema. Las decisiones de arquitectura
definen las reglas sobre como debe construirse un sistema. Un principio de diseno difiere de
una decision de arquitectura en que un principio de diseno es una guia en lugar de una regla

estricta.
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Figura 2-1.: La arquitectura de software consiste en la estructura del sistema, combinada
con caracteristicas de la arquitectura (“ilities”) que el sistema debe admi-
tir, decisiones de la arquitectura y, finalmente, los principios de diseno [100] .

2.2. Atributos de calidad

Los atributos de calidad son las caracteristicas que debe satisfacer un producto de software.
Cada atributo de calidad esta asociado con métricas especificas que definen los niveles de
calidad de un producto de software [105]. Algunos ejemplos de atributos de calidad inclu-
yen seguridad, confiabilidad, modificabilidad, rendimiento, interoperabilidad y otros. Estos
atributos surgen de reglas comerciales altamente complejas y problemas de calidad [35]. El
manejo inadecuado de estos atributos de calidad plantea riesgos técnicos y comerciales. El
arquitecto debe considerar los conflictos entre los atributos de calidad conocidos como com-
pensaciones arquitectonicas. Un producto de software debe cumplir con varias cualidades
relevantes, y las decisiones tomadas para satisfacer un atributo de calidad pueden afectar a
otro atributo de calidad. Por ejemplo, disenar sistemas de software para alta disponibilidad
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puede afectar la seguridad, pues para dar mayor disponibilidad se necesita aumentar la re-
dundancia de elementos, agregando mas puntos de vulnerabilidad a la solucién, afectando
asi la seguridad.

2.3. Patrones de arquitectura

Los patrones de arquitectura (o estilos de arquitectura) son estructuras de solucion comunes a
un problema de diseno similar que se entienden y documentan bien [47]. Cada patron describe
la estructura de un sistema de software general o el comportamiento de alto nivel desde una
perspectiva y esta destinado a satisfacer la funcionalidad, las cualidades y las restricciones
de un producto de software. Por ejemplo, el patron de capas describe una estructura desde la
perspectiva de modulos de desarrollo, mientras que el patréon publicador /subscriptor describe
una estructura desde la perspectiva de la interacciéon de componentes a través de conectores.
Los patrones de arquitectura se eligen en respuesta a las primeras decisiones de diseno,
incluidas las decisiones sobre la satisfaccion de los requisitos funcionales, los requisitos no
funcionales o los atributos de calidad, y las restricciones fisicas, como la distancia fisica entre
el usuario y el proveedor de servicios. La aplicaciéon de un patréon generalmente se documenta
como consecuencias, en las que se indican los aspectos positivos y negativos de la solucion.

Muchos de los beneficios y responsabilidades se relacionan con el logro de los atributos de
calidad. Por ejemplo, una ventaja del patréon de capas indica que las interfaces estandarizadas
entre capas generalmente limitan los cambios de codigo en la capa que se cambia, lo que
facilita la modificacion del sistema.

2.4. TAacticas de arquitectura

Las tacticas arquitectonicas son abstracciones de alto nivel que capturan las decisiones to-
madas para lograr objetivos de calidad. Las téacticas pueden ser en tiempo de diseno, como
ocultar informacion para mejorar la modificabilidad, o pueden ser en tiempo de ejecucion,
como administrar la concurrencia para mejorar el rendimiento [47]. Las tacticas arquitecto-
nicas impactan el disefio de software de varias maneras. En algunos casos, un desarrollador
puede implementar rapidamente una téactica a través de un patron de arquitectura particular.

Por ejemplo, el patréon capas es una forma de implementar la tactica de modificabilidad,
que restringe las rutas de comunicacion. Por otro lado, una tactica puede requerir cam-
bios significativos en la estructura y comportamiento del patrén o necesitar estructuras y
comportamiento completamente nuevos. En tales casos, la implementacion de tacticas y el
mantenimiento futuro de un sistema seran mas complejos y tediosos.
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2.5. Decisiones de arquitectura

Las decisiones de arquitectura definen las reglas sobre como debe construirse un sistema. Las
decisiones de arquitectura generalmente involucran las elecciones que enfrenta un arquitecto
al disenar un sistema de software. Ademas, proporciona una seleccion realizada por el dise-
nador en un contexto especifico junto con su justificacién o fundamento detrés de la seleccién
de la opcion. Las opciones pueden ser sobre la estructura de la aplicacion o el sistema, la se-
leccion de una tecnologia para implementar el diseno o una compensacion entre los atributos
de calidad. Independientemente del contexto, una decision de arquitectura ejemplar ayuda
a los equipos de desarrollo a tomar las decisiones técnicas correctas [100]. Por lo tanto, las
decisiones de arquitectura deben explicarse en términos de las siguientes caracteristicas:

Alternativas de diseno disponibles.

Justificacion de la decision.

Documentacion de la decisiéon.

Comunicacion efectiva de esa decision a las partes interesadas interesadas (stakehol-

ders).

2.6. Competencias, habilidades y conocimientos

Una competencia se define como la habilidad para hacer algo [96]. El conocimiento puede
ser entendido como el entendimiento teérico o practico. Para un individuo, la competencia
se compone de conocimientos y habilidades.

Una definiciéon de competencia ampliamente aceptada en diversos contextos educativos y
laborales es “la capacidad, habilidad o conjunto de conocimientos y destrezas que una per-
sona posee para llevar a cabo una tarea o funcion especifica de manera efectiva y con éxito”.
Implica la combinacién de conocimientos tedricos, habilidades practicas, actitudes y compor-
tamientos necesarios para enfrentar desafios y alcanzar objetivos en un contexto particular.
Las competencias pueden ser adquiridas y desarrolladas a través de la educacion, la formaciéon
y la experiencia laboral.

Segun Bass en su libro Software Architecture in Practice [13|, define deberes, habilidades y
conocimientos. Los deberes, las habilidades y el conocimiento forman una triada sobre la cual
se apoyan las competencias arquitectonicas de los ingenieros. Las habilidades y conocimientos
soportan la ejecucion de las competencias tal como lo muestra la Figura 2-2. Un ejemplo de
estos tres conceptos se muestra a continuacion:

» “Disefiar una arquitectura” es un deber (duty).
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» “Pensar de manera abstracta” es una habilidad (skill).

» “Patrones y téacticas” es parte de un cuerpo de conocimiento (knowledge).

Competences

Skills Knowledge
Support

Figura 2-2.: Las habilidades y conocimientos soportan la ejecucion de las competencias.

Como parte de esta investigacion se obtuvo un listado de competencias en AS obtenidas de la
revision bibliografica y analizadas por docentes e ingenieros de la industria de software (ver
Apéndice C). Estas competencias estan clasificadas en tres grupos: obligatorias, opcionales
y fuera de alcance para un curso de AS de pregrado.



3. Revisidn de la literatura sobre la
formaciéon en AS

Resumen

Esta seccion describe el proceso y los resultados de la revision de la literatura llevada a cabo
para identificar y analizar las estrategias, los retos y las experiencias de los cursos utilizados para
ensenar Arquitectura de Software. El estudio analizdé 56 articulos primarios relacionados con la
formacién en arquitectura de software. Esta revision apunta directamente al objetivo especifico 1
de la presente investigacion: “Caracterizar las necesidades y estrategias de formacion del rol de
arquitecto de software acorde a las necesidades de la industria para entender las problematicas de
formacion e identificar las formas comunes en la que las universidades las resuelven”.

3.1. EIl proceso de la Revision de la Literatura

La revision de la literatura sigui6 el método de estudio de mapeo propuesto por Petersen [95],
que describe como llevar a cabo un estudio de mapeo sistemético en ingenieria de software. El
método organiza sisteméticamente los conocimientos actuales en categorias, clasificaciones
o taxonomias y resume sus resultados en relaciéon con las preguntas de investigacion. Este
mapeo sistemético fue publicado en el articulo “Training Software Architects Suiting Software
Industry Needs: A Literature Review” [88].

Las etapas esenciales del proceso del estudio de mapeo sistematico son las siguientes (véase
Figura 3-1): (1) definicion de las preguntas de investigacion, (2) busqueda de estudios prima-
rios, (3) revision del texto completo de los articulos segin criterios de inclusion/exclusion,
(4) clasificacion de documentos, y (5) extraccion y mapeo de los datos recopilados. Cada
etapa produce un resultado que se utiliza como entrada para las etapas siguientes.

Las siguientes subsecciones presentan el proceso de preparacion del estudio de mapeo. Si-
guiendo estos pasos, podemos organizar y analizar sistematicamente los conocimientos ac-
tuales en la ensenianza de la ingenieria de software e identificar estrategias para alinear la
ensenanza de la arquitectura de software con las necesidades de la industria.
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Outcomes

Figura 3-1.: Proceso para realizar el Mapeo Sistematico segun Petersen et al. [95]

3.1.1. Preguntas de investigacién

Las preguntas de investigacion de este estudio pretenden identificar los vacios en la investi-
gacion sobre formacion en arquitectura de software, incluido el proceso de formaciéon seguido
por las universidades, sus estrategias de aprendizaje y el contenido. Las preguntas de inves-
tigacion son las siguientes:

1. RQ1: ;Coémo incorporan los cursos de AS técnicas de formacion y metodologias de
ensenianza para satisfacer las necesidades de la industria del software?

2. RQ2: ;Qué contenidos de AS se incluyen en los cursos universitarios?

3. RQ3: ;Cuales son las habilidades clave que un estudiante en arquitectura de software
debe desarrollar durante su formacion?

4. RQ4: ;Cuales son los retos a los que se enfrentan los estudiantes durante la formacion
en arquitectura de software?

5. RQ5: ;Qué métodos se han utilizado para validar las experiencias de formacion y
alcanzar los objetivos propuestos?

La Tabla 3-1 presenta las preguntas y su motivacion. Al abordar estas preguntas de investi-
gacion, podemos seleccionar, analizar y categorizar la informaciéon encontrada en el area de
estudio. Este enfoque nos permite identificar las areas donde se pueden hacer mejoras en la
educaciéon de arquitectura de software para preparar de manera adecuada a los estudiantes
para el éxito futuro en la industria del software.

3.1.2. Estrategia de basqueda

Un aspecto fundamental de la realizacion de un estudio de mapeo sistematico es garantizar
que las preguntas de investigacion estén bien construidas. El método PICOC ayuda a descri-
bir los cinco elementos de una pregunta de investigacion y significa Poblacion, Intervencion,
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Tabla 3-1.: Preguntas de investigacion utilizadas en el mapeo sistematico.

Pregunta Motivacion Posibles respuestas

RQ1 Determinar las estrategias uti- Trabajo en  colaboracion,
lizadas para formar a los futu- proyectos de codigo abierto,
ros arquitectos de software. aprendizaje basado en casos,

juegos, aprendizaje basado en
proyectos, estudios de casos,

RQ2 Determine los temas y los re- Contenidos de los cursos y re-
sultados del aprendizaje que sultados del aprendizaje.
abordan los cursos encontra-
dos.

RQ3 Determine cuales son las com- Liderazgo, pensamiento criti-
petencias técnicas y blandas co, comunicaciéon y trabajo en
mas esenciales que necesita un equipo, pensamiento de diseno
arquitecto de software para de- y abstraccion, entre otras.
sempenarse adecuadamente en
el sector industrial.

RQ4 Determinar los problemas a los  Falta de experiencia, compleji-
que se enfrentan los estudian- dad del tema, etc.
tes y que se reportan en la bi-
bliografia sobre AS.

RQ5 Evaluar como se ha validado la  Estudio de casos, experimento,

idoneidad del curso propuesto.

investigacion-accion, etc.

Comparacion, Resultado y Contexto:

= Poblacion: Trabajos que reportan estudios sobre la ensefianza de las AS.

= Intervencion: Estrategias usadas en estos estudios reportados que facilitan la ensenanza
de las AS.

s Comparacion: Experiencia directa del fenémeno a través del curso de ingenieria de
software II de la Universidad del Cauca.

= Resultado: se espera poder clasificar las estrategias de ensenanza de acuerdo a las
preguntas planteadas.

s Conterto: Ensenar AS es una tarea compleja para un docente. Varios investigadores
reportan en sus articulos estrategias, métodos y técnicas que han usado para ensenar
AS y desarrollar las habilidades que seran demandadas en la industria de software.

Para recopilar los datos de las bases de datos bibliograficas de forma sistematica, se utilizo
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la siguiente cadena de busqueda basada en los criterios PICOC [114]:

(“EDUCATIONAL NEEDS” OR “KNOWLEDGE NEEDS” OR “DESIRED SKILLS” OR
“ESSENTIAL COMPETENCIES” OR “KNOWLEDGE REQUIREMENTS” OR “SKILL
REQUIREMENTS” OR “TRAINING” OR “TEACHING”) AND (“SOFTWARE
ARCHITECTURES” OR “SOFTWARE ARCHITECTURE” OR “SOFTWARE DESIGN”) AND
(“INDUSTRIAL SOFTWARE” OR “SOFTWARE INDUSTRY”) AND “COURSE”

Aplicamos esta consulta al titulo, resumen y palabras clave de seis bases de datos bibliogra-
ficas: ACM Digital Library, EBSCO Services, IEEE Digital Library, Scopus, ScienceDirect y
Google Scholar [102]. Aunque EBSCO no es una base de datos relacionada con la tecnologia,
la incluimos para incorporar articulos relevantes de fuentes fiables. Ajustamos la consulta a
la sintaxis de cada buscador y la aplicamos a estudios publicados desde enero de 2011 hasta
marzo de 2021.

3.1.3. Criterios de seleccién de los estudios primarios

Siguiendo las directrices propuestas por Petersen et al. [95], empleamos los siguientes criterios
de inclusién y exclusion para identificar los estudios més relevantes para nuestra investigacion
y responder a las preguntas de investigacion.

CRITERIOS DE INCLUSION: Los criterios de inclusion empleados para identificar estudios
relevantes para nuestra investigacion y responder a las preguntas de investigacion fueron los
siguientes:

1. Los articulos estan escritos en inglés y se centran en la formacion de los arquitectos de
software para satisfacer las necesidades de la industria.

2. Los articulos son publicaciones de texto completo en revistas revisadas por pares,
conferencias o simposios.

3. Los articulos se basan en datos empiricos y no tnicamente en las opiniones de los
autores.

4. Los lectores pueden acceder al texto completo del articulo a través de una fuente fiable.

CRITERIOS DE EXCLUSION:

1. El estudio principal no presenta una solucién que contribuya a que la formacion de los
arquitectos de software alineada con las necesidades de la industria.

2. Estudios no disponibles en texto completo.

3. Trabajos que presentan material no revisado por pares.
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4. Estudios secundarios o terciarios que informan y analizan los resultados de otras in-
vestigaciones.

5. Publicaciones duplicadas del mismo autor.

Se consideré un estudio si cumplia cada criterio de inclusion y no cumplia ninguno de los
criterios de exclusion.

3.1.4. Fase de ejecucion

En nuestro estudio aplicamos la cadena de bisqueda a cinco bases de datos bibliogréficas y
obtuvimos 673 resultados. A continuacion, se aplicaron los criterios de inclusiéon y exclusion
a los restimenes, las palabras clave y los titulos de los articulos. Después de dos rondas de
revision se obtuvieron 56 “estudios primarios candidatos”. En la siguiente fase, se extrajeron
los datos, se caracterizaron los estudios y se respondié a las preguntas de investigacion
propuestas.

Entre 2011 y 2021, se reportaron 56 experiencias de formacion en AS que cumplieron con
los criterios establecidos en esta revision. Estas experiencias tenfan como objetivo salvar
la brecha entre la educacion universitaria y las necesidades de la industria del software.
Clasificamos estas experiencias en tres grupos: (i) experiencias centradas unicamente en la
formacion en arquitectura de software (37 %); (ii) experiencias centradas en la formacion
en ingenieria de software que inclufan AS como uno de los temas particulares (57 %); y (iii)
experiencias complementarias que utilizaban estrategias para apoyar los patrones de software
y la formacion en arquitectura (9%). Figura 3-2 representa el ntimero de experiencias en
cada uno de estos tres grupos.

El Apéndice A muestra los articulos primarios encontrados.

El estudio identificd cuatro niveles de formacion en arquitectura de software: pregrado, post-
grado, formaciéon continua y formacion industrial. La formacion de pregrado se refiere a los
programas universitarios de informéatica, ingenieria de software y campos afines. La formacion
de posgrado se refiere a los programas de maestria, mientras que la formacién continua se
refiere a la ensenanza universitaria que pretende vincularse con el entorno a través de cursos,
talleres y diplomados. La formacion en la industria se refiere a la formaciéon proporcionada
por las empresas a sus empleados a través de cursos privados destinados a mejorar sus habi-
lidades. Figura 3-3 representa la distribucion de las experiencias en cada nivel de formacion;
la mayoria de los casos reportados corresponden a cursos de pregrado (39 experiencias, 70 %).
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Figura 3-2.: Experiencias que soportan temas de formaciéon en arquitectura de software.

3.2. Resultados y analisis de datos

La Figura 3-4 presenta la distribucién anual de publicaciones sobre formacién en arquitectura
de software alineadas a las necesidades de la industria del software. En los tltimos anos, se
ha producido un aumento significativo de las publicaciones, con el mayor ntmero entre 2018
y 2020 (8 por afio, con un total de 25, lo que representa el 44 %). Esta tendencia indica que
la ensenanza de la AS es un area de interés para la comunidad investigadora. El ano 2014
tuvo el menor ntimero de publicaciones, con un solo articulo publicado. En 2021, s6lo hay
una publicacién porque la recogida de datos se realizé hasta marzo.

A continuacién vamos responder las preguntas de investigacion planteadas anteriormente.

3.2.1. RQ1: ;Cémo incorporan los cursos de arquitectura de
software técnicas de formacién y metodologias de enseianza
para satisfacer las necesidades de la industria del software?

La revision de la literatura revela diversas estrategias de ensenanza para alinear los cursos
de formacion en arquitectura de software con las necesidades de la industria del software.
Estas técnicas pueden clasificarse en dos categorias: las utilizadas para la formacion de
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Figura 3-3.: Reporte de experiencias en cada nivel de formacion.

arquitecturas de software y las utilizadas como metodologias de ensenanza y aprendizaje.
Las primeras se refieren a las estrategias para recrear el entorno de trabajo de la industria
en el aula, mientras que las segundas se refieren a las estrategias de ensenanza que utilizan
los profesores para impartir los cursos de arquitectura de software. Los articulos Tabla 3-2
y Tabla 3-3 ofrecen una sintesis de estas estrategias.

En cuanto a las técnicas de formacion, se han identificado varias estrategias. Una primera
estrategia es la formacion basada en mini-proyectos. Este enfoque implica el desarro-
llo de proyectos de una o dos semanas de duracion, centrados en un atributo de calidad
especifico, como la mejora de la usabilidad de la interfaz de usuario, la mejora del rendi-
miento del sistema o el refuerzo de la seguridad. Este enfoque hace hincapié en ejercicios
préacticos utilizando modernos servicios web y frameworks de software, en lugar de intentar
realizar mejoras superficiales en proyectos junior [104]. Algunas experiencias han demostrado
estrategias educativas que utilizan proyectos ligeros con recursos publicos y gratuitos para
el aprendizaje colaborativo y experimental.

Estos cursos se disenan utilizando un enfoque iterativo que implica planificar, ejecutar, eva-
luar y mejorar. Los proyectos estan disponibles en plataformas basadas en la nube como
GoogleAppEngine, IBM Cloud Lite y Dropbox. Desde la perspectiva del profesorado, las
plataformas de acceso publico facilitan la evaluacion de los proyectos de los estudiantes al
permitir a los usuarios examinar en linea el tiempo de ejecuciéon de los sistemas o componen-
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Tabla 3-2.: Técnicas de formacion en AS alineadas con las necesidades de la industria del

software

Técnicas de formacion

Referencias

Formacion basada en mini-proyectos

Formaciéon basada en proyectos grandes

Formacién basada en proyectos Open-Source

Clientes reales o expertos provenientes de la industria
Conferencias con invitados del sector de la industria del
software

Visitas de campo

Instructores y colaboradores invitados en ingenieria de
software del sector industrial

Desarrollo de software en las condiciones que se dan en
la industria

Desarrollo global de software

Conocimientos y habilidades exigidos en la industria
Anuncios de empleo para adaptar los planes de estudios
a las necesidades de la industria.

Herramientas aplicadas en la industria

Estado del arte de la AS

Pensamiento de diseno ()Design thinking)

[104] [66] [20] [65] [77]
[86]

[120] [74] [72] [50] [128]
[2 [115] [92] [73] [9]
[21] [44] [58]

[97] [110] [50] [118] [51]
[124] [123] [75]
[104] [2] [123]

[120] [29] [128] [118]
[65] [55] [26]

[26]

[51] [56]

7]

[50]
[121] [57] [115]
[121]

[85]
[128] [55]
86]
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Figura 3-4.: Publicaciones de articulos al ano centrados en la formacion de arquitectos de
software.

tes del proyecto [66]. El curso progresa desde el disefio de un gran sistema con sus requisitos
y la discusion de las opciones de diseno a un conjunto de pequenos ejercicios semanales
de codificacion que implican la adicion de nuevas caracteristicas al sistema utilizando un
patrén de diseno especifico. Este enfoque proporciona a los estudiantes una experiencia de
aprendizaje practica [20].

En algunas experiencias, se proporciond a los estudiantes el cédigo fuente para analizar
y evaluar el disefio arquitectonico [65]. En otros casos, los proyectos utilizaban un cliente
simulado o real con una necesidad genuina [77]. Algunos cursos incorporaron métodos de
Design Thinking y précticas agiles en el ciclo de vida del proyecto [86].

La formacién basada en grandes proyectos implica proyectos de complejidad media
y alta con miltiples requisitos que se centran en la arquitectura de software. Este enfoque
permite a los estudiantes aprender arquitectura de software a través de un proyecto completo,
permitiéndoles ver los resultados de su diseno arquitecténico en un producto final [120]. Los
cursos de arquitectura e ingenieria de software suelen basarse en el aprendizaje por proyectos
y en paradigmas colaborativos que simulan entornos industriales.

Algunos estudios incorporan practicas agiles de desarrollo en equipo [72], mientras que otros
combinan la ingenieria global de software con proyectos de desarrollo de codigo abierto [50].
Estos proyectos permiten a los estudiantes aplicar conocimientos tedricos de arquitectura
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de software a sistemas del mundo real [128|. Los estudiantes aprenden a diseniar sistemas
de software que satisfagan las necesidades de las partes interesadas y proporcionen una
experiencia de usuario positiva trabajando en retos reales [115] [92] [58]. Este enfoque exige
que los estudiantes se comuniquen y colaboren eficazmente en equipo. Algunos cursos incluso
proporcionan asistentes de investigacion junior que actian como tutores en las reuniones de
equipo, ofreciendo asesoramiento y apoyo [73|. Los estudiantes también aprenden sobre la
creacion de arquitectura, el papel del arquitecto y la documentacion que debe utilizarse para
apoyar la arquitectura de software [9).

La formacion en proyectos de codigo abierto (open-source) permite a los estudiantes
interactuar con sistemas existentes, problemas reales y equipos de desarrollo de software
reales para construir software de trabajo de alta calidad. Este enfoque proporciona a los
estudiantes una oportunidad tnica de adquirir experiencia sélo presente en escenarios del
mundo real, lo que puede aumentar sus habilidades y confianza en si mismos [97]. Al trabajar
en proyectos de codigo abierto, los estudiantes pueden realizar ampliaciones, corregir errores
o analizar la arquitectura de los sistemas existentes. A continuacion, ofrecemos diferentes
alternativas para trabajar con proyectos de codigo abierto.

» Experiencias en la ensenanza del modelado orientado a objetos con UML (Unified
Modeling Language) utilizando proyectos de codigo abierto son reportadas por [110].

= Los estudiantes analizan sistemas de c6digo abierto y aprenden de los anélisis realizados
por otros equipos. Ademas, los estudiantes crean capitulos de libros basados en la
documentacion de la arquitectura de su sistema [118].

= Los proyectos de codigo abierto ofrecen a los estudiantes la oportunidad de adquirir
experiencia a partir de errores comunes cometidos por desarrolladores principiantes,
como la mala nombramiento de variables y métodos, colocar comentarios entre lineas,
usar métodos largos, usar estructuras switch en lugar de polimorfismo, ausencia de
pruebas unitarias y codigo duplicado [51].

= Algunas propuestas sugieren la creacion de repositorios publicos de codigo que conten-
gan proyectos reales de sectores industriales populares. Estos repositorios servirian de
referencia a los instructores para mejorar la experiencia de aprendizaje de la arquitec-
tura de software [124].

» Otras iniciativas proponen que los estudiantes desarrollen un componente, extension o
aplicacion sobre un proyecto de software de codigo abierto ya existente [123].

En algunos cursos de AS participan clientes reales o expertos del sector que aportan
requisitos y evaliian demostraciones. La universidad puede solicitar clientes candidatos a las
empresas, siendo la mayoria de los candidatos titulados de las mismas instituciones educativas
[104]. En otros casos, cada grupo de estudiantes tiene un mentor que actiia como cliente [2].
Ademés, algunos cursos recurren a expertos en software del sector para evaluar los proyectos
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de clase mediante demostraciones. Ademas de ayudar con la carga de trabajo de evaluacion,
los expertos de la industria proporcionan a los estudiantes retroalimentacion practica basada
en las mejores practicas actuales de la industria [123].

Las conferencias con invitados del sector de la industria del software son valiosas
en la ensenanza de la arquitectura de software. Arquitectos de software experimentados que
han trabajado en el diseno de sistemas a gran escala comparten sus experiencias en cuestiones
de arquitectura de software [128| [118] [65]. Los esfuerzos de colaboracion entre el mundo
académico y la industria son esenciales, y muchas facultades tienen acuerdos con empresas
de desarrollo de software [29]. Algunos cursos ofrecen seminarios durante el semestre con
invitados de la industria sobre temas innovadores [55]. Las conferencias suelen contar con la
opinién de los estudiantes para planificar futuros eventos [26].

Las visitas de campo a empresas de desarrollo de software también proporcionan a los
estudiantes una valiosa vision del mundo laboral. A través de estas visitas, los estudiantes
pueden interactuar con desarrolladores, arquitectos y empresarios y ver como las empresas
organizan sus proyectos, equipos de trabajo y tiempo. Este enfoque permite a los estudiantes
tener un contacto temprano con la industria [26].

Los instructores y colaboradores invitados en ingenieria de software procedentes
del sector industrial también pueden aportar valiosos conocimientos practicos de ingenie-
ria de software. A menudo estan mas cualificados para ensenar habilidades préacticas que los
académicos puros y pueden dar a su material didéctico un valor agregado de interés para los
estudiantes.

En algunos casos, a cada equipo de estudiantes se le asigna un mentor con experiencia en la
industria y en proyectos, quien desempena el papel de director de proyectos de la empresa|56].

Los estudiantes de AS aprenden el proceso de desarrollo de software desarrollando soft-
ware en las condiciones que se dan en la industria. El proceso de desarrollo es esencial
para organizar las funciones y actividades de todos los miembros del equipo.

El desarrollo global de software es otro enfoque, en el que los estudiantes forman equipos
de diversas nacionalidades para desarrollar proyectos de software. Utilizan Scrum y estan
familiarizados con las aplicaciones Jira, Git y Moodle. La ingenieria de software global se
puede combinar con proyectos de codigo abierto para proporcionar a los estudiantes una
experiencia de la industria del software [50].

En el desarrollo de proyectos, los estudiantes pueden aplicar conocimientos y habilidades
demandados en la industria y desarrollar las habilidades esenciales requeridas para
carreras exitosas. Las habilidades adquiridas en los cursos se comparan con las habilidades
blandas de la industria reportadas en la literatura [115]. Algunas experiencias implican usar
los roles de la industria como analistas, arquitectos, disenadores, probadores e integradores
[57].
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En el diseno de planes de estudio algunos utilizan los anuncios de empleo para alinear los
planes de estudio con las necesidades de la industria. Los anuncios de empleo publican
las competencias profesionales requeridas, lo que permite alinear los planes de estudio con
las necesidades de la industria[121].

Otras experiencias se centran en el uso de herramientas aplicadas a la industria como
bug tracking e integracion continua (como Heroku y Vagrant), repositorios de codigo (como
GitHub) [85]. El uso de méaquinas virtuales (como Docker y Kubernetes) simplifica la instala-
cion y configuracion de estas herramientas. Para la arquitectura de software, los estudiantes
deben familiarizarse con las herramientas de modelado y DevOps.

Para mantenerse al dia con las practicas actuales de AS, los estudiantes aprenden utilizando
documentos y otros materiales del estado del arte de la arquitectura de software [128].
Hay muchas tareas en las que los estudiantes pueden trabajar [128]:

= En primer lugar, el profesor asigna a un estudiante la lectura de un articulo sobre
arquitectura de software. Cada estudiante lee y responde a una serie de preguntas,
incluyendo el problema, la solucién, las contribuciones, los resultados y las lecciones
aprendidas, entonces el estudiante hace un informe, utilizando diapositivas.

= Otra tarea requiere que los alumnos lean articulos en parejas y cooperen para crear
notas de lectura que eviten los prejuicios individuales. Los estudiantes seleccionan
articulos de revistas y conferencias reconocidas.

= En una tercera tarea, los estudiantes investigan tanto en el mundo académico como en
la industria. Buscan grupos de investigacion y empresas industriales en arquitectura
de software, clasifican los diez mejores equipos u organizaciones y explican las razones
de la clasificacion en el informe.

Pensamiento de diseno (Design thinking) es un enfoque para resolver problemas com-
plejos utilizando métodos creativos. Hace hincapié en la importancia de la empatia entre
disenadores y usuarios y fomenta la exploraciéon compartida de problemas y soluciones. Du-
rante la fase de ideacion, los arquitectos de software evaltian la viabilidad de la solucién
considerada, eliminando la creacién infructuosa de prototipos de soluciones segun el estado
actual de las tecnologias [86].

En resumen, las estrategias mas utilizadas son la formaciéon basada en grandes proyectos
(12 citas), la formacion en proyectos de codigo abierto (8 citas) y la formacion basada en
pequenos proyectos (7 citas).

A continuacion se exponen las estrategias relacionadas con las metodologias de ensenanza.

Los profesores imparten clases magistrales en la ensenianza de la arquitectura de software.
Los profesores explican y comparten sus conocimientos con los estudiantes en persona [120)]
[69]. Estas clases se centran en ensefiar a los estudiantes a disefar sistemas de software
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Tabla 3-3.: Metodologias de ensenianza en la formacion de arquitectos de software

Metodologias de ensenanza Referencias

Clases magistrales [120] [69] [92]

Aula invertida [86] [92] [57] [60] [85]

Aprendizaje basado en problemas [68] [60] [58]

Aprendizaje basado en casos [69] [68] [65] [55] [16]
74

Aprendizaje en linea [125] [106]

Sistema tutorial inteligente [68]

que resuelvan problemas del mundo real, cumplan los requisitos de las partes interesadas y
proporcionen una experiencia de usuario positiva [92].

En algunas experiencias, los estudiantes han encontrado que el enfoque de aula invertida
es mucho mas eficaz y atractivo que el enfoque tradicional porque se centra en la resolucién
de problemas [57|. El aula invertida favorece las experiencias de aprendizaje inmersivas,
colaborativas y activas [85]. Algunos cursos tienen un enfoque mixto que combina clases de
aula invertida con instruccion tradicional [92].

El aprendizaje basado en problemas es una estrategia utilizada en la ensenanza de la
AS en la que equipos de estudiantes abordan problemas arquitectonicos, y los instructores
desempenan un papel minimo sin interferir en el debate. A medida que los estudiantes
exploran los problemas, los instructores funcionan como facilitadores y guian las preguntas
para que vuelvan al objetivo principal de aprendizaje. Por ejemplo, un subgrupo explica una
determinada solucién de diseno, mientras que el otro subgrupo comprende la solucién de
diseno de otro grupo y prepara las preguntas para la presentacion propiamente dicha. Cada
estudiante escucha las experiencias y el pensamiento de varios estudiantes aplicados en un
escenario de la vida real [68].

El uso de proyectos y del aprendizaje basado en problemas fomenta el trabajo colaborativo
[60] que examina el efecto del enfoque basado en problemas/proyectos en la adquisicion de
las habilidades de los estudiantes [58].

El aprendizaje basado en casos es otro enfoque en el que los estudios de casos son
“escenarios de la vida real que permiten a los estudiantes analizar, aplicar los conceptos
enseniados y mitigar las posibles compensaciones (trade-offs) dentro de un contexto realista”
[69]. Se centra en el diseno y anélisis de proyectos reales de software para empresas.

Con este enfoque, los estudiantes trabajan en equipos dentro de escenarios de la vida real.
Los instructores desempenan un papel minimo y no interfieren en el debate. Cuando los
alumnos se plantean dudas, los instructores acttian como facilitadores y utilizan preguntas
orientadoras para que vuelvan al objetivo principal de aprendizaje [68].
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Algunos profesores llevan a cabo una ensenanza basada en casos en un entorno de aula inver-
tida. Los casos incluyen, por ejemplo, un sistema ATM estilo cliente-servidor, un sistema de
venta online orientado a servicios, un sistema de monitorizaciéon de emergencias, un sistema
de gestion automatizado basado en web y disefio de arquitectura de software en tiempo real.
Cada estudiante analiza el caso y completa las tareas de diseno requeridas para la asignacion
en el plazo de una semana [65].

Segun Capilla et al. [16], los estudiantes podrian trabajar en equipos de 5 o 6 miembros
con funciones especificas asignadas a cada uno. Los arquitectos senior toman las decisiones
de diseno arquitectonico, identifican los problemas de disenio y plasman las decisiones de
diseno arquitectonico. Dos arquitectos cognitivos cuestionan las decisiones de los arquitectos
superiores y plantean problemas cuando existen riesgos o informacion incompleta. Uno o dos
arquitectos junior supervisan la comprension y el modelado de las decisiones capturadas y
proporcionan una arquitectura de solucion.

El aprendizaje en linea en la ensenanza de la AS se imparte a través de dos modalidades
fundamentales: MOOCs (Massive Open Online Courses) y SPOCs (Small Private Online
Courses).

Wendt et al. [125] ofrecen un pequetio curso privado en linea (SPOC) sobre diseno de software,
y tras completar el curso, aplican una encuesta en la que los participantes valoran el contenido
del curso. La industria recibira cursos SPOC para la formaciéon del personal.

Schmidt et al. [106] describen las experiencias de produccién e imparticion de un MOOC
titulado “Pattern-Oriented Software Architecture for Concurrent and Networked Software”.
También discuten “las implicaciones més amplias de los MOOC en el aprendizaje permanente
y su papel en la mejora de la calidad y la productividad de los profesionales del software en
el mundo académico y la industria” [106].

Otro enfoque del aprendizaje en linea en la ensenanza de la AS es el Sistema Tutorial
Inteligente, que proporciona vias de aprendizaje personalizadas mediante el seguimiento
del progreso de cada estudiante. Segiin Thevathayan et al. [116], los estudiantes interacttian
con un Sistema Tutorial Inteligente (STI) que satisface necesidades variadas permitiendo
diferentes modos de aprendizaje. Un STT funciona con cuestionarios de opcién multiple que
plantean problemas de UML y de diseno. Elaborar preguntas que muestren conceptos o
patrones especificos es una tarea dificil. Una de las ventajas de los STI basados en la nube
es que el material didactico desarrollado puede compartirse con otras instituciones de todo
el mundo.

Se encontr6 que las estrategias més utilizadas son el aprendizaje basado en casos (6 citas) y
las clases con aula invertida (4 citas).

La revision de la literatura presenta experiencias de cursos relacionados con AS. Cada ex-
periencia explora una o mas estrategias de ensenanza desde una perspectiva pedagogica y
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tecnologica. Sin embargo, la revision también destaca las estrategias de ensenanza menos
eficaces en la formacion de arquitectos de software. La Tabla 3-4 ofrece un resumen de estas
estrategias menos eficaces.

Tabla 3-4.: Estrategias que han resultado poco eficaces para la formacion de arquitectos de

software.
Categoria  Estrategia Ref
Alcance La revision de la literatura muestra que un solo curso [104]

que abarque toda la complejidad de la arquitectura y
el diseno de software detallado requiere mucho tiempo.
Tratar toda la ingenieria de software en uno o dos cursos
requiere tiempo y esfuerzo.
Alcance Combinar la lectura de articulos cientificos con el desa- [50]
rrollo de un proyecto de curso no es conveniente, ya que
no permite a los estudiantes centrarse en el desarrollo
del proyecto.
Proyecto Trabajar con proyectos que no motivan a los alumnos es  [118§]
una estrategia inadecuada. En su lugar, podrian elegir
el proyecto que les motive.
Pedagogia  Utilizar el tiempo de clase para ensenar la teoria abstrac-  [65]
ta del diseno de arquitecturas de software desmotiva a
los alumnos. El profesor puede promover el aprendizaje
activo mediante talleres, estudios de casos y debates.
Recursos Los casos practicos de los libros de texto son limitados [65]
e inadecuados para ensenar AS.
Contexto  Las clases magistrales tradicionales y los proyectos “de [22]
industrial ~ juguete” son inadecuados en el contexto de una forma-
cion industrial o empresarial porque los estudiantes ya
tienen experiencia practica en grandes proyectos de soft-
ware. Necesitan mas tiempo para presentar, comparar y
practicar diversas teorias arquitectonicas. Los ejemplos
y ejercicios deben centrarse en sistemas de software exis-
tentes desarrollados por las empresas.
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3.2.2. RQ2: ;jQué contenidos de arquitectura de software suelen
incluirse en los cursos universitarios?

Esta pregunta implica dos perspectivas: identificar los temas tratados y alinearlos con los
objetivos de aprendizaje de los cursos. La Tabla 3-5 muestra los objetivos de aprendizaje
identificados mediante el mapeo sistematico. Aunque todos estos cursos se centran en la ar-
quitectura de software, tienen enfoques diferentes. Los cursos pueden ser bésicos o avanzados
y pueden basarse en proyectos existentes o en formulaciones de proyectos.

Tabla 3-5.: Objetivos de aprendizaje segin la literatura

No Objetivo de aprendizaje Referencias

1 Definir y explicar los conceptos centrales de la arquitectura de soft-  [120]
ware y utilizar y describir patrones de disefio/arquitectura, métodos
para disenar arquitecturas de software, métodos/técnicas para con-
seguir cualidades de software y métodos para documentar y evaluar
la arquitectura de software.
2 Ensenanza de un conjunto de patrones de arquitectura distribuida. [66] [10]

w

Solucionar los problemas arquitectonicos de los sistemas existentes. [104]

4 Analizar y disenar la arquitectura del software y adquirir la expe- [128§]
riencia pertinente en sistemas a gran escala.

5 Revisar arquitecturas de sistemas de software y relacionar méto- [22]
dos de ingenieria de software para disenar sistemas complejos de
software intensivo.

6 Enseniar a los estudiantes métodos modernos de arquitectura de [55]
software y hacer que se conviertan en buenos arquitectos de sistemas
en los 5 u 8 anos siguientes a su graduacion.

7 Explicar como afectan los atributos de calidad al diseno de la ar- [55]
quitectura del sistema.

8 Demostrar la capacidad de tener éxito en una experiencia real de [77]

disenio de software.

La Tabla 3-6 presenta los temas tratados en la revision de la literatura. Al igual que ocurre
con los objetivos de aprendizaje, el contenido varia de un curso a otro. Sin embargo, la li-
teratura no proporciona informaciéon especifica, como temas y subtemas, lo que hace dificil
llevar a cabo examinar de forma mas exhaustivo el contenido. No obstante, las experien-
cias reportadas comparten contenidos comunes, incluyendo fundamentos de arquitectura de
software, patrones de arquitectura, atributos de calidad, principios de disefio, patrones de
diseno, analisis, diseno y evaluaciéon de arquitectura.

En resumen, los temas més citados incluyen patrones de arquitectura (6 citas), atributos de
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Tabla 3-6.: Contenidos de los cursos segin la revision de la literatura.

No Tema Referencias
1 Patrones de arquitectura [69] [118]
[55]  [16]
[65]
2 Atributos de calidad [69]  [67]
[125]
3 Estudios de caso sobre aplicacio- [69]
nes web, méviles y en la nube.
4 Fundamentos de las arquitecturas [67] [55]
de software: principios y concep-
tos
5 Vistas arquitectonicas [118]
6 Principios de disefio [68] [11§]
[55]
7 Lineas de productos [118]
8 Deuda técnica [118]
9 Analisis, disenio y evaluacion de la  [21] [16]
arquitectura de software
10 Patrones de diseno [16]  [55]
[125]
11 Modelado de software y uso de [125]
diagramas UML
12 Refactorizacion [125]

calidad (3 citas), principios de diseno (3 citas), analisis, diseno y evaluacion de la arquitectura
de software (3 citas) y patrones de diseno (3 citas).

3.2.3. RQ3: ;jCuales son las habilidades clave que un estudiante
en arquitectura de software debe desarrollar durante su

formacién?

La Tabla 3-7 y la Tabla 3-8 ofrecen un resumen de las competencias técnicas y sociales que
deben desarrollar los arquitectos de software. En esta seccidon, hablaremos de las habilidades
blandas de los arquitectos de software.

Una de las habilidades clave que necesitan los arquitectos de software es la comunicacién
efectiva. Esto incluye la capacidad de hablar, escribir y presentar ideas de forma clara y
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concisa, especialmente cuando se trata de problemas complejos que requieren una solucion
de diseno directa. Diversas fuentes bibliograficas destacan la importancia de las habilidades
de comunicacion para los arquitectos [104] [110] [50] [56] [115] [92] [99] [34] [123] [63] [54]
[51] [77] [10].

Por otra parte, las habilidades de comunicaciéon son cruciales para los estudiantes que si-
guen una carrera en la arquitectura de software [51]. Es vital garantizar que los estudiantes
desarrollen habilidades comunicativas fundamentales, como leer, escribir, escuchar, hablar y
comprender |77].

Los arquitectos de software se relacionan y comunican con expertos de diversas disciplinas
para desempenar eficazmente su funcién. Para ellos es importante comprender la terminolo-
gia, los problemas comunes, las necesidades y los diversos enfoques culturales (incluidas las
formas de trabajar y de pensar) [10].

La comunicacion efectiva es crucial para los arquitectos, tanto externa (con los clientes)
como interna (con los miembros del equipo) [58|. Los arquitectos deben tener habilidades
para comunicarse con las partes interesadas y lograr el consenso en las decisiones [118]. Las
habilidades de liderazgo son esenciales para que los arquitectos dirijan, presenten, negocien
y justifiquen sus disefios y decisiones [68|. Deben escuchar y resolver problemas con los
responsables de la aplicacion del diseno [124].

El trabajo en equipo es otra habilidad fundamental para los arquitectos de software. Ellos
colaboran estrechamente con otros miembros del equipo de desarrollo, como programadores
[74] [77] [50] [128] [56] [86] [58] [115] [92] [34] [57] [65] [44] [63] [54]. El aprendizaje de la
arquitectura implica un intenso trabajo en equipo [66], y el equipo debe analizar y tomar
decisiones arquitectonicas conjuntamente [9].

Las habilidades de liderazgo y negociacién son cruciales para que los arquitectos de
software dirijan, presenten, negocien y justifiquen sus disenos y decisiones arquitectonicas
[1] [68] [104]. Estas habilidades incluyen tomar decisiones independientes, tomar la iniciativa,
demostrar un juicio independiente, ser influyente e imponer respeto [13].

Las habilidades artisticas también son necesarias para que los arquitectos de software
creen disenios sencillos que sean faciles de entender y resuelvan problemas complejos [104]
[124]. Las habilidades artisticas implican el conocimiento de técnicas y herramientas de
diseno tnicas, como disenar sistemas complejos multiproducto, analisis y diseno orientado a
objetos, diagramas UML y modelado de analisis UML [13].

Junto con las habilidades blandas, los arquitectos de software poseen una serie de habilidades
técnicas. Estas se explican a continuacion.

Estar familiarizado con miiltiples tecnologias permite elegir la tecnologia adecuada
para un determinado proyecto. Aunque los arquitectos de software no tienen por qué ser
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Tabla 3-7.: Habilidades interpersonales del arquitecto de software.

No Habilidades blandas Referencias

1 Capacidad de comunicacion [104] [110] [77]
[50] [10] [56] [58]
[115] [92] [99]
[34] [123] [118]
[51] [63] [54]
[124]

2 Trabajo en equipo [66] [74] [68] [77]
[50] [128] [56]
[86] [58] [115]
[92] [34] [57] [9]

[65] [44] [63] [54]
3 Liderazgo y negociacion [1] [68] [104]
4 Habilidades artisticas [104] [124]

expertos en tecnologia, mantenerse al dia de las tiltimas tendencias tecnolégicas es importante
[104] [86] [124].

Como arquitecto de software, es crucial comprender el dominio en el que funcionara
un sistema. El dominio significa comprender el entorno empresarial en el que funcionara
el software para disenar y desarrollar una solucion adecuada. Implica comprender los pro-
cesos, reglas y operaciones empresariales especificos, asi como las necesidades y requisitos
de los usuarios y las partes interesadas. Este conocimiento es esencial en el diseno de una
arquitectura que se alinea con las metas y objetivos de negocio [124].

Las habilidades analiticas son cruciales para que los arquitectos de software entiendan el
problema, identifiquen las causas potenciales y tomen decisiones informadas para el proyecto
[69] [57] [9] [66]. Los arquitectos deben identificar las causas de los problemas de alto nivel en

los disenos existentes, como los problemas de rendimiento del sistema o las vulnerabilidades
de seguridad [124].

Otra habilidad critica para los arquitectos de software es la capacidad de disenar, modelar,
analizar y evaluar arquitecturas de software [118] [70] [111]| [128] [67] [34] |54]. Los
arquitectos deben ser expertos en la aplicacién de patrones y marcos para crear aplicaciones
de alta calidad.

El diseno de la arquitectura de sistemas de software complejos y a gran escala con numerosos
requisitos y millones de lineas de codigo requiere habilidades excepcionales de modelado y
abstraccion [22].

Ademés de las habilidades técnicas, los arquitectos de software necesitan solidas habilida-
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des de investigaciéon para gestionar y coordinar todos los elementos de un proyecto de
aplicacion con éxito. La capacidad de investigacion permite a los arquitectos comprender
situaciones complejas y resolver problemas. Antes de disenar cualquier solucion de software,
los arquitectos investigan para comprender los requisitos y necesidades de la empresa. Esto
incluye la realizacion de entrevistas, debates y analisis con los usuarios y las partes intere-
sadas para entender lo que se espera del sistema. La investigaciéon permite a los arquitectos
captar los requisitos con precision y definir una arquitectura que satisfaga las necesidades
empresariales [128].

Aunque los arquitectos de software no tienen por qué ser expertos en programacion, deben
poseer unos conocimientos minimos de programaciéon. Las funciones de arquitectura
suelen requerir experiencia en diseno y programacion de software. Los arquitectos necesitan
saber lo suficiente sobre programacion para comunicarse eficazmente con los desarrolladores

[66].

Para tomar decisiones arquitectonicas eficaces, el arquitecto de software debe recopilar
y analizar la informacion pertinente para tomar decisiones con conocimiento de causa. Esto
implica comprender los requisitos del sistema, las limitaciones técnicas, las necesidades em-
presariales y otros factores relevantes. Analizando esta informacion, los arquitectos pueden
evaluar distintas opciones y tomar decisiones basadas en datos solidos. En situaciones de
incertidumbre, presion de tiempo o exploracion limitada de alternativas, la capacidad de
tomar decisiones de diseno informadas es fundamental para el éxito [69].

El pensamiento sistémico es una forma de entender y analizar las interacciones entre
variables dentro de un sistema o multiples subsistemas, expresadas en términos de retroali-
mentacion. Este enfoque trata de analizar estas interacciones de forma ordenada y global,
considerando todos los elementos interrelacionados. Los arquitectos de software necesitan
poseer habilidades de pensamiento sistémico y holistico para abordar los problemas desde
multiples perspectivas [124].

En resumen, las competencias blandas més comunes para los arquitectos de software son la
comunicacion (18 citas) y el trabajo en equipo (15 citas). Estas habilidades son esenciales
para una colaboraciéon y comunicacion eficaces con los miembros del equipo y las partes
interesadas. Por otro lado, las habilidades técnicas mas comunes para los arquitectos de
software son la creacion y evaluacion de arquitecturas (9 citas), la capacidad de analisis (5
citas) y el conocimiento de multiples tecnologias (4 citas).
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Tabla 3-8.: Habilidades técnicas del arquitecto de software.

No Habilidad técnica Referencias
1 Estar  familiarizado [104] [86]
con multiples tecnolo- [124]

gias
2 Comprender el ambi- [104] [124]
to en el que funcionara
un sistema
3 Habilidades analiticas [104]  [69]
[67] [57] [9]
6] [124]
4 Disenar, modelar, [70] [111]

analizar y evaluar [77] [128§]
arquitecturas de soft- [67]  [34]

ware [118] [106]
[22] [54]

5 Habilidades de investi- [66] [128]
gacion

6 Habilidades minimos [67] [66]
de programacion

7 Toma de decisiones ar-  [69] 9]
quitectonicas

8 Pensamiento sistémi- [124]
co

3.2.4. RQA4: ;jCuales son los retos a los que se enfrentan los
estudiantes durante la formacién en arquitectura de
software?

El objetivo de esta pregunta es identificar los retos o desafios que surgen durante el proceso
de formacién en arquitectura de software. La Tabla 3-9 presenta un resumen de dichos retos.
A continuacion, describimos cada uno de ellos:

1. Falta de experiencia en el mundo real por parte de los instructores. Para ser eficaces, los
instructores deben poseer una amplia experiencia en el mundo real. Sin embargo, mu-
chos instructores tienen formaciéon académica y pueden tener una experiencia limitada
en el diseno de proyectos a gran escala [104].

2. La naturaleza abstracta y difusa de la arquitectura de software plantea un reto im-
portante para los estudiantes. Conceptos como principios de diseno, compensaciones,
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patrones arquitectonicos y lineas de productos pueden ser dificiles de entender [66]
[115] [118]. A diferencia de la programacion, en la arquitectura de software no hay so-
luciones claras correctas o incorrectas. Uno de los principales retos de la ensenanza de
la arquitectura de software es hacer que estos conceptos abstractos sean mas accesibles
para los estudiantes. Para los principiantes, esto requiere un cambio de mentalidad de
la programacion concreta de software al diseno arquitectéonico abstracto. Los arquitec-
tos acostumbrados a escribir c6digo y conseguir resultados deterministas se adaptan
a estructurar componentes en un diagrama y justificar sus decisiones basandose en
compensaciones, ya que las soluciones perfectas no existen. Ademas, los aspectos y
principios del entorno pueden variar en funciéon de las experiencias y los antecedentes
de los estudiantes, lo que hace que las soluciones de arquitectura de software sean
abstractas y dificiles de comprender [68].

3. La dificultad para involucrar a clientes y expertos de la industria es un reto comun en
los entornos académicos [29]. Estas personas suelen tener agendas muy ocupadas, lo
que dificulta su participacion en la formacion sobre arquitectura de software. [29].

4. La ensenanza de la arquitectura de software requiere 1r mds alld de los métodos de en-
senanza tradicionales para tener en cuenta la complejidad de las interacciones sociales
y el desarrollo colaborativo de software en un entorno real. A diferencia de la ensenan-
za universitaria tradicional, que se centra en impartir conocimientos, la arquitectura
de software requiere la capacidad de aplicar los conocimientos de manera eficaz para
obtener resultados [96] [99] [118]. Las clases tradicionales no motivan a los estudiantes
de arquitectura de software [85].

5. Los proyectos pequenos y sencillos son insuficientes para proporcionar a los estudiantes
experiencia practica. Para ensenar arquitectura de software de manera eficaz, se nece-
sitan problemas complejos con miltiples atributos de calidad y un contexto adecuado
[39]. Los proyectos de clase suelen ser “proyectos de juguete” que carecen del alcance
y la madurez necesarios para el desarrollo real de software [97]. Los académicos e in-
vestigadores no suelen trabajar en proyectos en entornos industriales, lo que dificulta
el uso de proyectos desarrollados por la industria en el aula o la interaccién con las
empresas en el contexto educativo [110].

6. Falta de uso de proyectos de cddigo abierto. Los repositorios de codigo abierto ofrecen
beneficios para el aprendizaje de arquitecturas de software. Sin embargo, los instructo-
res necesitan adquirir experiencia en este tipo de proyectos [110]. Trabajar en proyectos
de codigo abierto es un reto para los profesores y sus alumnos, ya que requieren un pro-
fundo conocimiento y experiencia en tecnologia. Es necesaria una etapa de aprendizaje
antes de la ejecucion de las tareas [50].

7. El sequimiento personalizado es necesario para cada alumno. Al igual que un estu-
diante de miusica, los estudiantes de arquitectura de software requieren una atenciéon



10.

11.

12.

13.

14.

38 3 Revision de la literatura sobre la formacion en AS

personalizada por parte de sus profesores. Sin embargo, esto puede ser un reto para
los equipos grandes [116].

Los métodos modernos desarrollados en la industria pueden tardar en llegar al mundo

académico, lo que da lugar a ensenanzas en el aula que pronto pueden quedar obsoletas
[116].

Ensenar arquitecturas de software es una tarea desafiante que requiere que los edu-
cadores equilibren calidad, alcance, profundidad, aplicabilidad, habilidades blandas y
técnicas, y aprendizaje individual y colaborativo [86]. El aprendizaje requiere un con-
texto realista, trabajo en equipo, complejidad adecuada y formacion practica [9]. Los
educadores necesitan encontrar el equilibrio adecuado entre “realismo” y control en el
aula para los estudiantes de arquitectura de software [1]. La mayoria de los cursos de
arquitectura se centran en conceptos tebricos o no pueden sumergir a los estudiantes
en proyectos complejos de nivel industrial a menos que los instructores procedan del
sector industrial [124].

La necesidad de que los cursos se adapten a los cambios es crucial para ofrecer a los
estudiantes la mejor educacion posible. Las universidades deben esforzarse por mejorar
la experiencia de aprendizaje de los cursos y actualizar sus contenidos para satisfacer los
requisitos cambiantes [73|. Las clases de arquitectura de software deben ser ajustables
y actualizarse periédicamente a las fluctuaciones del negocio, los avances tecnolégicos
y las necesidades de los estudiantes, de modo que estos puedan recibir la instruccion
mas precisa y actual posible.

Los escenarios de proyectos terminados son tiles en la formacion de arquitectura de
software, pero también pueden intimidar a los estudiantes, que pueden sentirse obliga-
dos a hacer cambios. En cambio, los estudiantes prefieren nuevos proyectos que sean
maés accesibles y les permitan comprender los requisitos y tener un control total sobre
la arquitectura, el diseno y la estructura del software [123].

Ezxiste un importante vacio entre las competencias de los estudiantes y las expectativas
de los directivos de la industria o del personal contratado. Este desfase impide que los
estudiantes consigan ofertas de trabajo o cumplan las expectativas de la industria del
software. Existe una brecha de conocimientos entre la teoria aprendida en el aula y los
requisitos reales exigidos por la industria [57].

Hay una necesidad de aclarar como trabajar con la arquitectura de software en metodo-
logias dgiles. En los métodos agiles, no siempre esta claro cuando crear la arquitectura,
el papel del arquitecto, como debe ser la documentacion de la arquitectura, los métodos
y actividades implicados, y el valor y los costes asociados a ellos [9].

Las actividades en las etapas de arquitectura de software requieren que los estudiantes
apliquen conocimientos de cursos anteriores, como redes, bases de datos, sistemas ope-
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rativos, sistemas distribuidos e ingenieria de software. Una cuidadosa consideracion y
aplicacion de estos conocimientos son necesarios [65].

En resumen, las dificultades mas mencionadas son la naturaleza abstracta y difusa de la
arquitectura de software (8 citas), la falta de experiencia practica real en proyectos pequenos
y sencillos (4 citas), la necesidad de ir més alla de los métodos de ensenanza tradicionales a la
hora de ensenar arquitectura de software (5 citas) y la naturaleza desafiante de la ensefianza
de arquitecturas de software (4 citas). La naturaleza abstracta y difusas de la arquitectura
de software es el obstaculo mas discutido, lo que convierte la ensenanza de esta materia en
una empresa considerable.

3.2.5. RQ5: ;jQué métodos se han utilizado para validar las
experiencias de formacién y alcanzar los objetivos
propuestos?

Cada experiencia presentada en la literatura detalla un enfoque especifico para formar a los
estudiantes en arquitecturas de software mediante la aplicacion de estrategias de ensenanza.
Cada enfoque requiere un diseno del curso y su posterior implementacion. Una vez reali-
zadas estas experiencias, es esencial comprender la eficacia de las estrategias de ensenanza
empleadas.

Se han propuesto diversos métodos para determinar la eficacia de los procesos de ensenanza-
aprendizaje. La Tabla 3-10 resume los métodos de validacion utilizados para los cursos. A
menudo se administran encuestas a los estudiantes al final del curso para medir la satisfac-
cion utilizando el Modelo de Aceptacion de la Tecnologia (TAM). Otra técnica consiste en
comparar la satisfaccion con el curso propuesto con la de un curso tradicional (con estudios
que utilizan la prueba de Kruskal-Wallis para verificar los datos). Una tercera técnica mide la
calidad de los artefactos producidos, como especificaciones de requisitos, modelos de analisis,
modelos de diseno y pruebas. En cuarto lugar, se analizan las evaluaciones de los alumnos
durante el curso para comprender el proceso de aprendizaje y los objetivos. Por ultimo, una
quinta técnica consiste en analizar y comparar las competencias adquiridas en el curso con
las que aparecen en la literatura.

Las técnicas mas utilizadas fueron las encuestas a los estudiantes (20 citas), las métricas para
analizar las evaluaciones de los estudiantes (4 citas) y las métricas para evaluar la calidad
de los artefactos producidos (3 citas). La mayoria de las experiencias utilizaron la técnica de
la encuesta (69 %, como se ve en Figura 3-5) porque permite recoger las percepciones de los
estudiantes y analizar sus comentarios. Sin embargo, esta técnica requiere més cuidado para
manejar las amenazas de la validez.

Hemos analizado las técnicas de validacion en conjuncién con las estrategias de ensefianza de
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B 1.Student surveys

M 2 Metrics to measure before and after the course
3.Metrics to assess the quality of the artifacts produced

m 4.Metrics to analyze the students’ evaluations

m 5.The skills acquired in the course are crossed vs. the soft skills reported in the
literature

3%

Figura 3-5.: Métodos de validacion de los cursos reportados en la literatura.

la RQ1, y los resultados se muestran en Figura 3-6, que presenta un diagrama de burbujas
con tres dimensiones. El eje Y representa las estrategias de ensenanza, el eje X representa
las técnicas de validacion del curso, y la anchura de la burbuja corresponde al niimero de
experiencias que utilizan la estrategia y la validacion intersectadas. El diagrama revela que
la técnica més utilizada es el cruce de proyectos cortos con validaciéon mediante encuestas
(seis experiencias). Ademaés, algunas estrategias no tienen técnicas de validacion asociadas,
como el estado del arte de la arquitectura de software.

3.3. Discusion

Este mapeo sistematico analizo las estrategias, contenidos, habilidades, desafios y métodos
de validacién de cursos para la formacion de estudiantes en arquitectura de software a partir
de estudios seleccionados. Los articulos fueron revisados a través de seis bases de datos, y se
examinaron los documentos sobre la ensenanza de la arquitectura de software desde enero de
2011 hasta marzo de 2021. A partir de este analisis, se seleccionaron 56 estudios primarios
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Figura 3-6.: Estrategias de ensenanza frente a técnicas de validacion.
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para una mayor extraccion y anélisis de datos, proporcionando una comprension integral de
coHmo se estd implementando el proceso de formacion para la arquitectura de software en las
universidades, teniendo en cuenta las necesidades de la industria. Los principales aspectos
destacados de este mapeo sistematico se resumen a continuacion:

1. La ensenianza de la arquitectura de software en los programas de ciencias de la compu-
tacion e ingenieria de software es un tema pertinente en la comunidad cientifica, con un
nimero constante de publicaciones en la tltima década. La mayor cantidad de publi-
caciones se registré entre 2018 y 2020, con un promedio de ocho publicaciones por ano.
Los paises més interesados en este tema son Estados Unidos, India, China y Brasil,
que representaron el 44 % del total de publicaciones en los tltimos diez afnos.

2. La ensenanza de las arquitecturas de software presenta muchos retos para los educado-
res. Las dificultades més senaladas en la bibliografia incluyen la naturaleza abstracta
y ambigua de la arquitectura de software (8 citas), la falta de experiencia practica real
en proyectos pequenos y sencillos (4 citas), la necesidad de ir méas alla de los métodos
de ensenanza tradicionales a la hora de ensenar arquitectura de software (5 citas) y la
naturaleza desafiante de la formacion en arquitecturas de software (4 citas).

3. Aunque el reto mas importante senalado es la naturaleza abstracta y difusa de las
arquitecturas de software, ninguna estrategia de formacion se centra directamente en
abordar este reto.

4. Larevision bibliografica presenta diversas estrategias didécticas para adecuar los cursos
de formaciéon en arquitectura de software a las necesidades de la industria del software.
Estas técnicas se han clasificado en dos categorias: formacion de arquitectos de software
y metodologias de ensenanza. Las estrategias maéas utilizadas para la formacion de
arquitectos de software son la formacion basada en grandes proyectos (12 citas), la
formacion en proyectos de codigo abierto (8 citas) y la formacion basada en mini-
proyectos (7 citas). El aprendizaje basado en casos (6 citas) y el aula invertida (4 citas)
son las estrategias més utilizadas relacionadas con las metodologias de ensenanza. A
pesar de estas estrategias, ninguna solucién completa aborda los retos de la formaciéon
de arquitectos de software. Los educadores siguen teniendo dificultades para formar a
los arquitectos de software y confian en su experiencia o en las pruebas de ensayo y
error. Los nuevos educadores necesitan directrices o patrones para disenar planes de
estudios de arquitectura de software.

5. Aunque en las experiencias de ensenanza se utilizan diversas estrategias de formacion,
existe un vacio sobre como combinar varias estrategias para que el proceso de ensenanza
sea més eficaz.

6. La Tabla 3-3 muestra que el aprendizaje en linea tiene dos experiencias, y los siste-
mas tutoriales inteligentes s6lo tienen una referencia. Estas dos lineas pueden ser un
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contexto apasionante para la investigacion en la formacion en arquitectura de software.

Los estudiantes de arquitectura de software necesitan desarrollar sus capacidades gra-
dualmente a lo largo del tiempo, y es necesario ponerse de acuerdo sobre los conjuntos
de habilidades relevantes. Aunque el abanico de habilidades técnicas y sociales es am-
plio, las dos més mencionadas son la comunicacion (18 veces) y la colaboracion (15
veces).

La Tabla 3-7 y la Tabla 3-8 muestran las habilidades blandas y técnicas del arquitecto
de software. Sin embargo, es necesario estudiar qué estrategias didacticas fomentan el
desarrollo de estas habilidades.

Las experiencias reportadas cubren temas fundamentales como arquitecturas de soft-
ware, patrones de arquitectura, patrones de diseno, atributos de calidad, principios de
diseno, analisis, diseno y evaluacion de arquitecturas.

Las técnicas de validacion mas utilizadas en los cursos de arquitectura de software son
las encuestas a los estudiantes (20 citas), las métricas para analizar las evaluaciones de
los estudiantes (4 citas) y las métricas para medir la calidad de los artefactos producidos
(3 citas).

La Figura 3-6 muestra que la mayoria de las técnicas de validacién son encuestas;
sin embargo, ésta es la técnica menos objetiva disponible, ya que los estudiantes no
pueden analizar objetivamente la calidad del curso. En este sentido, se necesitan vali-
daciones que impliquen la participacion de las competencias adquiridas a partir de las
necesidades de la industria.

La ensenanza de las arquitecturas de software es un tema de investigacion actual.
Aunque los investigadores han realizado aportaciones notables, la complejidad de la
arquitectura, las expectativas de la industria, la transformacion del concepto de arqui-
tectura, la aparicion de tecnologias recientes y los criterios de calidad hacen que atn
deban explorarse muchas facetas de este tema. Algunos estudios proporcionan infor-
macioén sobre temas como el rol del arquitecto, las lecciones aprendidas y dan detalles
sobre qué y como impartir un curso de arquitectura de software.

Los resultados de este mapeo sistematico pueden ayudar a los investigadores y educadores

a entender los retos de la ensenianza de la arquitectura de software, proponer nuevos cursos

que construyan habilidades en arquitectura alineadas con las necesidades de la industria,

y mejorar los cursos existentes incorporando y combinando estrategias reportadas en la

literatura que han sido efectivas bajo ciertas condiciones.
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3.4. Trabajos mas recientes reportados por la literatura

El mapeo sistematico realizado incluyé los anos 2011 a 2021. A continuacién se muestran
los trabajos recientes a partir de marzo de 2021 hasta el 2023, reportados por la literatura
relacionados con formacion en arquitectura de software.

El trabajo de Nasin [81] presenta el diseno y la implementacion del taller de Kata de Ar-
chitectura! realizado en el curso “Calidad y Arquitectura de Software” como un ejercicio
de grupo para ensenar a diseniar, documentar y evaluar la AS. Los comentarios sobre es-
te taller recogidos de los estudiantes mediante un cuestionario, mostraron que, ademas de
adquirir habilidades para disenar y evaluar disenos arquitectonicos, el taller también sirvié
para identificar requisitos no funcionales, elaborar supuestos y trabajar en equipo.

Eigler et al., [37] presentan un trabajo donde se recopilan herramientas de la literatura
cientifica que puedan utilizarse para ensenar patrones de diseno de software y patrones de
arquitectura de software. De las herramientas encontradas se presenta la descripcion general,
la presentacion de las funcionalidades, el apoyo de las herramientas en la ensenanza, asi como
una clasificacion de las funcionalidades en las cinco areas: descripcion, deteccién, seleccion,
aplicaciéon e implementacion.

Dobslaw et al., [36] llevan a cabo una comparacion entre las palabras clave utilizadas en
los programas de cursos de educacion superior y las ofertas de empleo, con el objetivo de
examinar la brecha de conocimientos desde una perspectiva centrada en la tecnologia. Se
presenta un anélisis de las tendencias tecnologicas en los puestos de trabajo en Suecia durante
los ultimos seis anos. Los resultados revelan un aumento en la demanda de habilidades en
tecnologia de nube y automatizacion, como Kubernetes y Docker, segin los anuncios de
empleo, mientras que esta tendencia no es tan pronunciada en los programas de estudios de
educacion superior. Se destaca la disparidad en el lenguaje utilizado, ya que los planes de
estudio académicos enfatizan mas los conceptos, mientras que las ofertas de empleo se centran
en las tecnologias especificas. Se exploran posibles soluciones para abordar esta discrepancia
y se plantea la posibilidad de obtener conclusiones mas profundas en investigaciones futuras.

Aldenhoven y Engelschall [5] discuten el concepto de belleza en la arquitectura de software
basados en avances observados en otras disciplinas, como la arquitectura civil y la cirugia
plastica. Los profesionales consideran que la arquitectura de software adquiere belleza cuando
simplifica el esfuerzo necesario para trabajar con ella. Asimismo, destacan que la belleza en
la arquitectura de software ejerce una influencia significativa en la felicidad y motivacion
de los desarrolladores que la implementan. Ademés, proponen enfoques para la creaciéon y
ensenianza de una arquitectura de software bella. En proyectos de tamano medio y grande,
enfocarse en la belleza de la arquitectura de software se revela como esencial para incrementar

La kata de arquitectura esta basada en las Katas de c6digo, es un ejercicio en grupo que permite mejorar las
habilidades de disefio de AS, permitiendo a los participantes ganar experiencia y recibir realimentacion.
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la satisfaccion de los desarrolladores y, por ende, la calidad del producto.

Hidalgo et al., [49] presentan un trabajo que aborda los desafios que hay en la implemen-
tacion de los juegos de rol en el proceso de aprendizaje de la Ingenieria de Software. Los
juegos de rol permiten que los estudiantes asuman roles especificos e interactien entre si,
simulando escenarios del mundo real y aplicando sus conocimientos teéricos en un contexto
practico. Los juegos de rol se presentan una ayuda valiosa para que los estudiantes desarro-
llen habilidades clave, tales como trabajo en equipo, resolucion de problemas y pensamiento
critico. Asimismo, contribuyen a comprender las complejidades y desafios asociados con el
desarrollo de software, fomentando la apreciaciéon de la importancia de la colaboracion y
la comunicaciéon efectiva. Las conclusiones principales destacan que la mayoria de los jue-
gos de rol se emplean para ensenar habilidades relacionadas con el desarrollo de software y
competencias blandas como el trabajo en equipo. Ademas, se observa una menor asociacién
con areas como el diseno de software, aseguramiento de la calidad y gestion de procesos, en
comparacion con la gestion de proyectos o el aseguramiento de la calidad.

Alidoosti et al., [8] presentan un estudio que explora los aspectos éticos de la arquitectura
de software, abordando temas como (i) la conciencia de los profesionales sobre cuestiones
éticas, (ii) la identificacion de las partes interesadas con posibles preocupaciones éticas, (iii)
el reconocimiento de los valores éticos durante el proceso de diseno arquitectonico, (iv) las
dificultades éticas que enfrentan los profesionales, y (v) la cuantificacion y validacion de los
valores éticos. El objetivo fundamental de esta investigacion es mejorar las consideraciones
éticas en el diseno de la arquitectura de software.

Bartel et al.,[12] presentan la evaluacion de la ensenanza invertida en la ingenieria de software,
comparandolo con los métodos tradicionales de ensenanza. Se presenta un estudio a largo
plazo que compara cursos con la metodologia de ensenanza invertida y cursos que siguen
métodos tradicionales. Durante un periodo de seis anos, se analizaron un total de 11 cursos
con una muestra de 157 participantes. Los resultados indican que la ensenanza invertida en
ingenieria de software tiene un notable potencial y recibe una valoracién més positiva por
parte de los estudiantes en diversas areas en comparaciéon con la ensenanza tradicional.

Alidoosti et al., 7] presentan un juego basado en tarjetas llamado “Ethics-Aware DecidArch”,
disenado para ayudar a los arquitectos de software a reflexionar sobre las consideraciones
éticas. Los primeros resultados, derivados de cuatro sesiones de juego, indican que el jue-
go facilitd que los arquitectos de software (i) reflexionaran sobre diversas soluciones para
abordar problemas éticos, (ii) tomaran decisiones éticas proporcionando razones fundamen-
tadas, y (iii) reflexionaran sobre la operacionalizacion de los valores éticos y las posibles
compensaciones asociadas.

En resumen, los trabajos mas recientes reportados por la literatura reportan estrategias
(como katas, aula invertida y herramientas) y temas como la ética, la belleza que ayudan a
la formacion en temas de AS. Sin duda estos temas aportan a la soluciéon que se planteara
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en capitulos posteriores.
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Tabla 3-9.: Desafios de la formacién de arquitectos de software alineados con la industria

del software.

No Desatio Referencias

1 Experiencia de los instructores en proyectos [104]
reales

2 Naturaleza abstracta y difusa [66] [128]

[67] [115]
[118] [68]
[65] [60]

3 Dificultad para implicar a clientes y expertos [29]
de la industria

4 ir mas alla de la ensenanza tradicional [97]  [96]

[99] [118]
[85]

5  Los proyectos pequenos y sencillos son insu- [97]  [20]
ficientes para proporcionar a los estudiantes [110] [39]
experiencia practica

6  Falta de uso de proyectos de codigo abierto  [110] [50]

7 Cada estudiante requiere un seguimiento per- [116]
sonal

8  Las practicas modernas desarrolladas en la [116]
industria tardan en llegar al mundo acadé-
mico

9  Ensenar arquitecturas de software sigue sien- [86] [1] [9]
do una tarea desafiante [124]

10 Los cursos deben adaptarse a los cambios [73]

11 Los proyectos finalizados intimidan a los es- [123]
tudiantes

12 Brechas entre el aula y la industria [57]

13 Claridad con las metodologias agiles 9]

14  Requisitos de los estudiantes [65]
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Tabla 3-10.: Métodos de validacion

No Método de validacion Referencias

1 Encuestas a estudiantes [104] [66] [97]
[20] [70] [68] [75]
[69] [67] [86] [92]
[125] 73] [57]
[9] [118] [65] [22]
[85] [44]
2 Métricas para medir el antes y [74]
después del curso.
3 Meétricas para medir la calidad de  [111] [98] [57]
los artefactos producidos.
4 Métricas para analizar las evalua-  [56] [65] [22] [55]
ciones de los estudiantes.
5 Comparar las competencias ad- [58]
quiridas en el curso con las que
aparecen en la literatura..




4. Catalogo de patrones de formacién
en arquitectura de software

Resumen

En este apartado, se presenta un catalogo de patrones de formacién concebido como respuesta
a los desafios asociados con la instrucciéon de arquitectos de software en el ambito universitario.
Considerando un conjunto definido de competencias esenciales para el desarrollo de arquitectos de
software y tomando en cuenta tanto las estrategias identificadas en la literatura como las experiencias
previas, hemos estructurado este conocimiento en forma de patrones de formacién. Estos patrones
no solo ofrecen una guia valiosa para los docentes en la planificacién y ejecucion de sus actividades de
ensenanza, sino que también constituyen un recurso flexible. De este modo, los educadores pueden
emplear este catdlogo como una base de conocimiento desde la cual seleccionar y combinar los
patrones que mejor se adapten a sus objetivos, facilitando asi el diseno y la implementacion de
cursos de arquitectura de software a nivel universitario que potencien el desarrollo de competencias
en los estudiantes de acuerdo con las expectativas de la industria del software.

4.1. Introduccidn

En esta seccion presentamos un catalogo de patrones de formaciéon en AS articulados en
una guia que permiten a los profesores disenar y ejecutar cursos, a nivel de pregrado. Estos
patrones permiten desarrollar competencias de creacion, evaluacion y documentacion de ar-
quitecturas de software acordes con las expectativas de la industria de software. Los patrones
de formacion fueron extraidos de la revision de la literatura del Capitulo 3, a partir de las
distintas experiencias reportadas por profesores que proponen estrategias para formar sus
estudiantes con habilidades en arquitectura de software.

En términos generales, un “patron” se refiere a una soluciéon general y reusable para un
problema recurrente. Puede aplicarse en diversos contextos, desde la arquitectura y el diseno
hasta la resoluciéon de problemas en campos especificos, como la informatica, la psicologia,
la biologia, entre otros. Christopher Alexander dice: “Cada patréon describe un problema que
ocurre una y otra vez en nuestro entorno, y luego describe el ntcleo de la solucién a ese
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problema, de tal manera que se puede utilizar esta solucién un millén de veces, sin hacerlo
nunca de la misma manera dos veces” [6].

Inspirados en el concepto de patrones de software, patrones de disenio y patrones de ar-
quitectura de software, se propone el concepto de patrones de formacion. Los patrones de
formacion son estrategias reutilizables para problemas comunes en el disenio y ejecucion de
cursos de arquitectura de software con el fin de lograr competencias en AS. Estos patro-
nes representan buenas practicas y experiencias probadas por la comunidad de profesores y
proporcionan soluciones estructuradas y eficientes para situaciones especificas. Cada patréon
describe un problema que ocurre con frecuencia en un contexto determinado y presenta una
solucion general que puede ser adaptada y aplicada a diferentes escenarios. En este capitulo
presentamos siete patrones de formacion y su respectivo lenguaje.

De esta forma intentamos resolver la pregunta ;Coémo lograr adecuadamente el desarrollo de
competencias relacionadas con la creacion, evaluacion y documentacion de arquitecturas de
software en potenciales egresados de programas de informéatica y afines, mediante una guia
de diseno y desarrollo de cursos basada en patrones de formacion?

4.2. Metodologia para extraer los patrones de
formacién de AS

La finalidad subyacente de los patrones de formacion reside en la organizacion de estrategias
con el objetivo de cultivar las diversas competencias en AS. A pesar de la intrincada natura-
leza de este proceso, no existe una féormula méagica para su extraccion; no obstante, es factible
discernir estrategias de formacién recurrentemente empleadas, alineadas con competencias
pertinentes a un contexto especifico. Dichas estrategias, al adaptarse a fuerzas inherentes al
diseno y ser efectivas inicamente cuando estas fuerzas estan en equilibrio, han sido consagra-
das como patrones. Estos patrones se han catalogado de manera sistematica, proporcionando
a los docentes y formadores una referencia accesible para consultar, seleccionar y aplicar en
sus cursos de Arquitecturas de Software y disciplinas afines.

Los patrones de formacion fueron extraidos de la revision de la literatura a partir de los
reportes de experiencias de cursos de arquitectura de software. En dicha revisiéon buscamos
problemas de formaciéon recurrentes y las soluciones encontradas y experimentadas por los
profesores.

Inspirados en los objetivos de los patrones de diseno de la GoF, se definieron los siguientes
objetivos para los patrones de formacion:

= Proporcionar catalogos de elementos reusables en el disenio de cursos de AS.
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Evitar la reiteracion en la biisqueda de soluciones a problemas ya conocidos y solucio-
nados anteriormente.

Formalizar un vocabulario comiin entre disenadores de cursos de AS.

Estandarizar el modo en que se realiza el diseno de cursos.

Facilitar el aprendizaje de las nuevas propuestas de cursos de AS condensando conoci-
miento ya existente.

Para llegar a los patrones de diseno se siguieron los siguientes pasos:

1. Se hizo la busqueda de las competencias en AS que la industria de software demanda
de los recién egresados.

2. Se hizo la busqueda de las experiencias de formacién en arquitecturas de software a
partir de un mapeo sistemético previo.

3. Se defini6 el formulario para especificar los patrones.

4. Se realiz6 la extraccion de los patrones a partir de unos criterios definidos.

A continuacion explicamos los detalles de los pasos anteriores.

4.2.1. Buasqueda de las competencias en AS que la industria de
software demanda de los recién egresados

Para identificar y documentar las competencias de AS, se realizdé un ciclo de investigacion-
accion, en el cual se disené un estudio basado en encuestas y talleres en el que participaron
ingenieros de software de la industria y profesores universitarios que imparten cursos rela-
cionados con el diseno y evaluacion de la AS. Este ciclo de investigacion fue publicado en el
articulo “Visiéon de las competencias en arquitectura de software integrando las perspectivas
de la industria y la academia” [90]. La Tabla 4-1 muestra los instrumentos especificos que
utilizados para recolectar los datos. Cada instrumento permitié ir encontrando y refinando
la lista de competencias.

Al final, cada una de las competencias encontradas se les asign6 un identificador de la forma:
C01, C02, CO3, etc. Ademas se las clasifico en tres grupos: obligatorias, opcionales y fuera del
alcance para un curso de pregrado tal como se aprecia en la Figura 4-1. El listado completo
de competencias esté en el Apéndice C.
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Tabla 4-1.: Instrumentos de recolecciéon de datos en la busqueda de competencias de AS.

No Instrumento Objetivo

1 Revision de la literatura Recolectar la lista de competencias
de un arquitecto de software utili-
zando la revision de la literatura.

2 Encuesta de valoracion a docentes Valorar la lista de competencias se-
gun el criterio de los docentes.

3 Encuesta de valoraciéon a ingenie- Valorar la lista de competencias se-

ros gun el criterio de la industria.

4 Workshop con ingenieros de la in- Clasificar las competencias mejor va-

dustria loradas por la industria en tres gru-
pos: obligatorias, opcionales y fuera
de alcance de un curso de pregrado.

5  Encuesta de competencias obliga- Valorar con la academia las com-

torias a docentes petencias clasificadas como obligato-
rias.
6  Focus group con docentes Debatir la validez la lista de compe-

tencias obligatorias encontradas.

4.2.2. Biasqueda de las experiencias de formacién en arquitecturas
de software

A partir del mapeo sistematico realizado entre los afios 2011 y 2023 que buscaba los desafios
en la ensenanza de la AS y las estrategias de formaciéon utilizadas por los docentes, se
filtr6 aquellos articulos que describen tnicamente experiencias de cursos de arquitectura de
software. El mapeo sisteméatico arrojo un total de 56 estudios primarios, de los cuales se hizo
un filtré obteniendo 34 articulos que hablan especificamente de experiencias en formacion
de AS. Estos 34 trabajos fueron la fuente a partir de la cual se extrajeron los patrones de
formacion de AS y se pueden apreciar en el Apéndice B.

Se derivaron las estrategias recurrentes y las relaciones de equilibrio, basandonos en las expe-
riencias acumuladas de las experiencias reportadas. Este proceso se llevo a cabo al considerar
las fuerzas presentes en los contextos de uso. De esta manera, se logré la identificacion de los
siete patrones de formacion, cada uno de los cuales se construyé a partir de la comprension
de las dinamicas y las interacciones especificas observadas en el desarrollo de los cursos de

AS.
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Required

CO01. Identifies the
relevant software
quality attributes that
will drive the
architecture of a
software system to be
built.

C05. Independently
evaluates a software
architecture to
determine functional
and non-functional
requirements
satisfaction.

C11. Maintains existing
systems and their
architecture to achieve
the evolution of
software systems,

C18. Critically analyzes
the functional software
requirements and
quality attributes.

C23. Develop reusable
software components.

4.2.3.

C02. Consistently
designs the software
architecture defining
how the components
interact,

C08. Make fair
trade-offs to evaluate
architectures.

C12. Redesign existing
architectures for
migration to new
technologies and
platforms.

C22. Periodically
reviews the source code
written by the
development team.

C22. Design and
implement test
procedures considering
aspects of the
architecture,

Optional

C03. Make relevant
design decisions about
how a system should
be built involving the
choices an architect
faces when designing
a software system.

C09. Prepares
architectural documents
and useful presentations
for interested parties
(stakeholders) in an
organized manner.

C15. Actively
participates in

defining and improving
software processes in an
organization.

C21. Guide precise
software specifications
from business
requirements.

C26. Recommend
development
methodologies for the
development team.

C04. Carefully expand
the details of the design,
refining it to converge in
the final design.

C014. Enthusiastically
leads architecture
improvement activities
in a software
development
organization.

C20. Systematically
capture customer,
organizational, and
business requirements
in the architecture.

C24. Develop solutions
based on existing
reusable components.

Out of reach

CO6. Frequently
reviews component
designs proposed by
junior engineers
verifying architecture
compliance.

C10. Produce
documentation
standards that include
variability and
dynamic behavior.

C16. Thoughtfully
defines the philosophy
and principles for
global architecture.

C19. Quickly
understands business
and customer needs to
ensure requirements
meet these needs.

C27. Participates in the
work of external
consultants and
suppliers.

Figura 4-1.: Clasificaciéon final de las competencias en AS

patrones

C07. Systematically
applies value-based
architecture
techniques to evaluate
architectural
decisions..

C13. Proactively
provides architectural
guidelines for software
design activities.

C17. Provides
collaborative support
for the supervision of
the architecture of
software development
projects.

C25. Suggest coding
guidelines by the
development team, and
mechanisms to check
them automatically.

C29. Build the product
facilitating the
identification and
correction of failures.

Definicién de la estructura interna para especificar los

Una vez identificadas las experiencias e identificados los patrones recurrentes, la tarea fue

encontrar una manera de estructurar el conocimiento derivado. Se busco y comparé distintas

maneras de especificar patrones en areas similares a nuestro objeto de estudio, especifica-

mente se tuvo como base patrones de software. Los patrones de software generalmente se

documentan en varias formas. Estos formularios se conocen como esquemas de patrones,
formularios de patrones o plantillas de patrones [83|. Varios ejemplos de estas plantillas se

pueden encontrar en la literatura, dos de las mas representativas son la propuesta por “Gang
of Four” (GoF) [40] y la forma de “Pattern-Oriented Software Architecture” (POSA) [15]. La
Tabla 4-2 muestra las plantillas utilizadas por distintos autores.
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Tabla 4-2.:

Plantillas de patrones

Titulo del articulo/Libro

Plantilla

Design Patterns: FElements of
Reusable Object-Oriented Soft-
ware 1st Edition [40]

Name, Intent, Also known as, Motivation,
Applicability, Structure, Participants, Co-
llaborations, Consecuences, Implementation,
Sample code, Know uses, Related patterns

Pattern-Oriented Software Archi-
tecture [15]

Name, Brief, Example, Context, Problem,
Solution, Structure, Dynamics, Implementa-
tion, Example resolved, Known uses, Conse-
quences, See also

Design patterns in communica-
tions software [101]

Problem, Forces, Solution, Rationale, Resul-
ting Context, Example

Patterns for Computer-Mediated

Intent, Context, Problem, Scenario, Sym-

Interaction [107] ptoms, Solution, Dynamics, Rationales,

Check, Danger spots, Know uses, Related

patterns

Coplien & Schmidt [27] y muchos otros investigadores afirman que una forma de presentacion
de patrones consta de al menos las tres secciones Problema, Contexto y Solucién. La seccion
Problema describe de manera concisa el problema en cuestion, la seccion Contexto describe
las situaciones en las que ocurre el problema, asi como las fuerzas y restricciones que surgen
para una posible solucién, y la seccion Solucion describe como resolver las fuerzas dentro de
ese contexto.

Teniendo en cuenta las plantillas que proponen otros autores, y los campos obligatorios
sugeridos por Coplien & Schmit, se propuso una estructura para describir los patrones de
formacion. Se tomaron los campos que se adaptan a nuestros patrones de formacion; algunos
campos son nuevos y no provienen del mundo de los patrones de software. La estructura se
muestra a continuacion:

= Nombre: Permite identificar el patréon y usarlo en un potencial lenguaje de patrones.

= Contexto problematico: Expone el contexto del problema con el propésito de re-
afirmar la seleccion y comprender la raiz de las causas que originan dicho problema.

» Fuerzas: Las fuerzas se refiere a los factores o consideraciones que influyen en la
aplicacion de un determinado patréon. Representan un escenario concreto que motiva
al uso del patron. Un sinénimo seria “cuando usar el patron”.

= Solucién: Describe la solucién al problema aplicando el patron.
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= Ejemplo de uso del patréon: Permite ilustrar como el patréon es utilizado para un
caso particular.

» Competencias que se abordan: Lista de competencias que se desarrollan aplicando
el patron.

= Variantes para llevarlo a la practica: Describe los casos alternativos o situaciones
sobre como aplicar el patron.

= Requisitos previos: Permite establecer si se cuenta o no con las condiciones para
la aplicacion del patréon o previamente se deben abordar otras competencias antes de
aplicar el patron.

= Ventajas: Consecuencias positivas que trae aplicar el patron.
= Desventajas: Consecuencias negativas que trae aplicar el patron.

= Patrones relacionados: Permite al momento de usar un patrén llevar de manera
natural hacia otros patrones que pueden complementar el proceso formativo. Indica
las conexiones y relaciones entre los distintos patrones de formacion. Estas relaciones
ayudan a los disenadores y desarrolladores a comprender coémo pueden combinarse y
aplicarse juntos distintos patrones.

= Experiencias reportadas del uso del patron: Referencias a experiencias reporta-
das por la literatura en las cuales se evidencia que el patréon ha sido utilizado.

4.2.4. Extraccién de los patrones

En esta etapa se hizo la lectura detallada de los 34 articulos seleccionados, tratando de
identificar los patrones de formacion. Para ello se creé la tabla con los campos: Nimero, titulo
del articulo, problema que pretenden resolver, resumen de las estrategias principales, frase
identificadora (una frase facil de recordar que resuma e identifique el patron). El proposito
de esta tabla es tener un resumen que permita comparar los problemas y las soluciones
encontradas. La Tabla 4-3 muestra las cinco primeras filas de este primer paso (El documento
completo se puede acceder en este enlace).


https://docs.google.com/document/d/1olCMP6UrecSHvroTqw25Mhv4qcpG9cbGHCDfZOpouMc/edit?usp=sharing
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Tabla 4-3.: Extraccion de los patrones de formacién con cinco primeras filas del proceso

No | Titulo Problema Resumen Frase identifi-

cadora

1 Teaching Coémo proponer una | 2009-2012: Los estudiantes hicieron 6 pro- | Proyectos cor-
software ar- | arquitectura de soft- | yectos de 1 a 2 semanas de duracion, cada | tos que ata-
chitecture to | ware que favorezca | proyecto atacando un atributo de calidad. | quen un atri-
undergradua- | un atributo de cali- | Por ejemplo: hacer que la interfaz de usua- | buto de cali-
te students: | dad rio se ejecute dos veces mas rapido; hacer | dad
an experience una mejora significativa de la confiabilidad
report y demostrar que mejor6 la disponibilidad

del sistema.

2 Extensive Como motivar a los | Se ensefia AS utilizando un proyecto de de- | Proyecto
Evaluation estudiantes a apren- | sarrollo de juegos. Un proyecto de desa- | grande  que
of Using a | der arquitectura de | rrollo de software que se centra en la ar- | motive a los
Game Project | software quitectura de software. La principal venta- | estudiantes
in a Software ja es que los estudiantes estan aprendien-

Architecture do arquitectura de software a través de la

Course realizaciéon de un proyecto completo donde
pueden ver los resultados de su diseno ar-
quitecténico como producto.

3 Using pu- | Como ayudar a los | El articulo plantea una estrategia educati- | Proyectos cor-
blic and free | estudiantes a acumu- | va de utilizar proyectos ligeros con recursos | tos con repo-
platform  as | lar experiencia en ar- | PaaS publicos y gratuitos (1) para ayudar | sitorio de pro-
a service | quitectura de softwa- | a los estudiantes a acumular experiencia | yectos
(PaaS) based | re arquitectonica desde la etapa inicial y (2)
lightweight para facilitar el fortalecimiento los conoci-
projects  for mientos fundamentales de arquitectura de
software  ar- los estudiantes.
chitecture
education

4 Exploration Coémo enfrentar a los | Los estudiantes practican con sistemas de | Proyectos de
on Theo- | estudiantes con pro- | software industrial open-source, que son | analisis de la
retical and | yectos similares al | complejos y revelan diferentes puntos de | arquitectura
Practical mundo de la indus- | vista de las partes interesadas. Cada gru- | de  sistemas
Projects of | tria? po analizé no solo el codigo del software, | open-source
Software Ar- sino también los documentos del software.
chitecture
Course

) Did our Cour- | Como plantear talle- | Los estudios de caso son escenarios de la | aprendizaje
se Design | res relacionados con | vida real, que permiten a los estudiantes | basado en
on Software | la industria que pue- | analizar, aplicar los conceptos ensenados y | casos
Architecture dan guiar y hacer que | mitigar las posibles compensaciones dentro
meet our | los participantes pa- | de un contexto realista.

Student’s sen por los procesos
Learning Ex- | de pensamiento de un
pectations? arquitecto junior

El siguiente paso fue agrupar las experiencias que fueran similares teniendo en cuenta el
campo Frase Identificadora de la tabla Tabla 4-3. Cada grupo detectado lo marcamos con
un color distintivo dentro de la tabla Tabla 4-3 y obtuvimos los siguientes grupos:

Aprendizaje basado en proyectos largos

Aprendizaje basado en casos
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= Aprendizaje basado en juegos

Una vez clasificadas las experiencias por colores (o grupos), se intuia que cada color po-
tencialmente representaba uno o varios patrones de formaciéon. Se asegur6 que cada grupo
cumpliera con los siguientes criterios:

1. Que el grupo representara una experiencia replicable en otro contexto universitario.

2. Que las experiencias reportadas en cada grupo tuvieran una explicacién en un grado
de detalle considerable.

3. Que hubiera al menos dos trabajos por cada grupo.

En seguida, se empez6 a trabajar en detalle cada grupo, leyendo y tomando elementos
de las experiencias. Se analiz6 nuevamente cada grupo de experiencias especialmente sus
semejanzas, diferencias; se leyd nuevamente el texto de cada articulo y se empez6 a llenar
la plantilla de los patrones. Tras realizar este paso, surgieron nuevos conjuntos de patrones.
Del estudio del aprendizaje basado en casos, se manifest6 un nuevo grupo vinculado a la
resolucion de problemas. En cuanto al aprendizaje basado en proyectos de cdédigo abierto, se
desgloso en dos categorias: una asociada a la contribucién en un proyecto de coédigo abierto
y otra que emplea un proyecto de codigo abierto dentro del entorno del aula. En primera
instancia se llendé los campos: nombre, contexto problematico y soluciéon. De esta forma se
obtuvo siete patrones de formacién que se pueden ver en la Tabla Tabla 4-4:

Tabla 4-4.: Patrones de formacién encontrados

No | Nombre patron en inglés Nombre patrén en espanol

1 Mini-Projects-based  trai- | Formacion basada en mini-
ning proyectos

2 | Large Project-based Trai- | Formacion basada en pro-
ning yectos largos

3 Open-source projects-based | Formacion basada en pro-
training yectos open-source

4 | In-house project-based trai- | Formaciéon basada en Pro-
ning yectos In-house

) Cases-based training Formacion basada en casos

6 | Problem-solving-based trai- | Formacion basada en la re-
ning solucién de problemas

7 | Games-based training Formacion basada en juegos
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4.3. Catalogo de patrones

El catalogo de patrones de formacién que se presenta a continuacién es una recopilacion
estructurada de soluciones probadas y reutilizables a problemas recurrentes de diseno de
cursos de arquitectura de software. Estos patrones presentan las mejores estrategias y ex-
periencias reportadas por la comunidad de docentes segtn la revision de la literatura. Cada
patréon describe un problema especifico que ocurre en el proceso de diseno de cursos de AS
y proporciona una solucién general y flexible para abordarlo. A continuacion explicamos en
detalle cada uno de los patrones de formacién propuestos en esta investigacion.

4.3.1. Patrén 1: Mini-Projects-based training

Nombre: Mini-Projects-based training.

Contexto problemaéatico: Cuando los estudiantes llegan a su primer curso de arquitectu-
ra de software ya han visto cursos relacionados con programaciéon y desarrollo de software.
En este nivel los estudiantes tienen habilidades en la creacion de aplicaciones sencillas, pe-
ro trabajando tnicamente con requisitos funcionales. Para desarrollar una arquitectura de
software el profesional tiene que prestar atencion a los atributos de calidad (escalabilidad,
desempernio, seguridad, etc.), ademas de satisfacer los requerimientos funcionales. La indus-
tria de software espera entonces que los arquitectos de software disenen la estructura de las
aplicaciones, de tal forma que satisfagan los atributos de calidad y restricciones del siste-
ma [13|. De acuerdo con Sherman y Unkelos-Shpigel [109], el arquitecto es responsable del
diseno y las decisiones técnicas en el proceso de desarrollo de software, tiene la funciéon de
resolver un problema definiendo las estructuras de un sistema que pueda ser implementado
utilizando ciertas tecnologias. Sin embardo, encontrar el balance adecuado entre atributos de
calidad del software como seguridad, desempeno, usabilidad, disponibilidad, mantenibilidad,
interoperabilidad, entre otros, es una tarea muy compleja. Estos atributos pueden entrar en
conflicto unos con otros, por ello el arquitecto de software requiere conocer tacticas, patrones
y principios que le ayuden a tomar decisiones correctas [67].

Al mismo tiempo, los proyectos de software son cada vez méas exigentes. Se requiere que los
sistemas sean faciles de usar, brindando una buena experiencia de usuario; que funcione en
diferentes dispositivos incluso moviles; que sea seguro y mantenga la privacidad; que pueda
integrarse a otros sistemas y que facilite la interoperabilidad; que pueda procesar grandes
volumenes de datos; etc. Todo esto hace que los cursos relacionados con la arquitectura de
software tienen que brindar més experiencias parecidas a las reales para que los estudiantes
se preparen a esas exigencias. Ensenar arquitectura de software para trabajar con proyectos
similares al mundo real implica que los estudiantes deben conocer y aplicar nuevos temas
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como los atributos de calidad, estilos y tacticas de arquitectura.

Desde esta perspectiva, los estudiantes atin no cuentan con suficientes habilidades en el
desarrollo de software para enfrentarse a proyectos de desarrollo exigentes y en dominios
complejos [20]. Los estudiantes requieren sumar experiencia para adaptarse las situaciones
que se pueden plantear en los proyectos actuales de la industria del software.

Por otro lado, el docente busca desarrollar un curso de arquitectura de software en el que
se espera conectar al estudiante con los fundamentos tedricos y préacticos sobre las arquitec-
turas de software. El objetivo es los estudiantes puedan ganar confianza en el area sin tener
que lidiar con toda la complejidad de un sistema grande. Las habilidades mas importantes
para desarrollar estaran relacionadas con identificar y especificar atributos de calidad del
sistema software, elegir los estilos de arquitectura que favorezcan esos atributos de calidad y
diagramar la arquitectura. Se busca que los estudiantes desarrollen una experiencia concreta
de diseno arquitecténico teniendo en cuenta las restricciones de tiempo y de recursos tanto
de los estudiantes como de la infraestructura que cuentan las universidades.

Fuerzas:

» Mediante la aplicacion de estilos y tacticas arquitectonicas, el profesor quiere formar
a los estudiantes para que logren cumplir los atributos de calidad del software (como
escalabilidad, rendimiento y seguridad).

= La industria espera que los estudiantes sepan como favorecer atributos de calidad
especificos mediante la aplicacion de estilos arquitectonicos.

= El docente quiere desarrollar un curso préactico que desarrolle las habilidades de los
estudiantes en la construccién de un nuevo sistema de software con una buena arqui-
tectura buscando un equilibrio entre amplitud y profundidad de conocimientos.

= Los estudiantes no tienen experiencia trabajando en proyectos de desarrollo complejos.
Por el contrario, a través de pequenos proyectos, pueden aprender a disenar la arqui-
tectura de un sistema y ganar experiencia para afrontar futuros proyectos de diseno
mas extensos y complejos.

Solucién: El docente trabaja su curso con miniproyectos para que los estudiantes puedan
llevar a la practica los conceptos de patrones de arquitectura y tacticas de arquitectura para
favorecer el cumplimiento de los atributos de calidad. [104, 66].

Los estudiantes desarrollan en equipo varios proyectos cortos de una o dos semanas de
duracion cada uno. Cada miniproyecto favorece principalmente un atributo(s) de calidad.
Por ejemplo, hacer un miniproyecto que favorezca la modificabilidad aplicando principios
de diseno y una arquitectura en capas; luego desarrollar un miniproyecto que favorezca
el desempeno de la aplicacion, luego otro miniproyecto que facilite la escalabilidad y otro
que priorice la seguridad [104]. Los proyectos no deben ser complejos, pero se parte de la
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premisa que favorecen la comprension de los atributos de calidad y las tacticas de arquitectura
involucradas en los estilos arquitecténicos usados [66].

Es recomendable que los proyectos y ejemplos estén desarrollados en tecnologias con los
que los estudiantes y profesores estén familiarizados desde sus cursos previos. El docente
puede disponer de ejemplos de proyectos para cada atributo de calidad, los cuales pueden
ser consultados por los estudiantes en un repositorio de ejemplos.

Al final del curso, los estudiantes tendran varias versiones del producto software y cada
version favoreciendo un atributo de calidad. La Figura 4-2 muestra los principales elementos
de la solucion del patron.
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Attribute 1 Attributes 2 Attributes n
+ + +
Architectural Architectural Architectural
Style 1 Style 2 Style n
+ ¥ 4
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Project 1 Project 2 Project n
!
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Examples
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Figura 4-2.: Small Project-based Training

Cada proyecto corto puede describirse en un documento con la siguiente estructura:
= Introduccion o contexto del sistema de software a desarrollar.

Objetivos de aprendizaje a desarrollar en los estudiantes (o competencias).

Descripcion de los requisitos funcionales.

Descripcion de los requisitos no funcionales.

Definiciéon de los entregables.
= Ribrica de evaluaciéon del proyecto.
Requisitos previos de los estudiantes:

Obligatorios:
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» Programacion Orienta a Objetos

s Diseno de bases de datos

Deseables:
= Sistemas operativos
» Sistemas Distribuidos
= Ingenieria de Software

Ejemplo de uso del patréon: El docente puede elegir la cantidad de miniproyectos que
quiere realizar en su curso, puede ser entre dos y seis (dependiendo de la duracion del curso
en semanas). El primer miniproyecto se puede abordar con una estructura monolitica con
una arquitectura en capas que favorezca el atributo de calidad de modificabilidad. Los
estudiantes tendréan que aplicar un diseno en capas usando principios y algunos patrones de
diseno de software. El docente puede ademas, suministrarles un proyecto de ejemplo para
que los estudiantes tengan un referente en qué basarse.

El segundo miniproyecto, el profesor puede trabajar con una arquitectura microkernel para
favorecer los atributos de calidad de extensibilidad y modularidad. El patron arquitecto-
nico de microntcleo también se conoce como patrén arquitecténico de plugins. Por lo general,
se usa cuando los equipos de software crean sistemas con componentes intercambiables. Se
aplica a los sistemas de software que deben poder adaptarse a los requisitos cambiantes del
sistema. Separa un nucleo funcional minimo de la funcionalidad ampliada y las piezas especi-
ficas del cliente. La arquitectura también sirve como enchufe para conectar estas extensiones
y coordinar su colaboracion.

El tercer miniproyecto, el profesor puede trabajar con una arquitectura cliente/servidor,
para facilitar el proyecto se puede plantear un sélo servidor atendiendo peticiones simultaneas
de varios clientes. Se puede medir en este caso el atributo de desempeno.

El cuarto miniproyecto, el profesor puede trabajar la arquitectura dirigida por eventos
con una topologia de intermediario (broker) que favorecen los atributos de calidad de de-
sempeno, escalabilidad y tolerancia a fallos. Esta topologia es 1til cuando tiene un flujo
de procesamiento de eventos relativamente simple y no necesita orquestacion y coordinacion
central de eventos. Como tecnologia de intermediario de mensajes livianos se puede utilizar
tecnologias como RabbitMQ, ActiveMQ, HornetQ), etc.

El quinto miniproyecto, el profesor puede trabajar una arquitectura de microservicios que
favorecen los atributos de escalabilidad y elasticidad debido a que la aplicacién mono-
litica se divide en pequenas aplicaciones que son independientes y se comunican entre si.
Recomendamos trabajar con algiin framework especializado en microservicios para hacer
mas facil la implementacion. En el caso de java se pueden utilizar frameworks como Spring
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Boot, MicroProfile, WildFly Thorntail, Cricket, etc.

Competencias que se abordan: Con este patron de formacion se logran desarrollar las
siguientes competencias (Ver Apéndice C: Tabla de Competencias):

Competencias obligatorias: C2, C5, C8, C12, C18, C23.
Competencias opcionales: C3, C4, C9, C14, C21.

Variantes para llevarlo a la practica: Una forma de abordar la formacion en AS es
plantear con un proyecto grande (con muchos requisitos) y abordar un conjunto pequeno de
requisitos de alta prioridad para el cliente en cada miniproyecto e ir cambiando los atributos
de calidad. De esta manera cada miniproyecto requerira rediseno e involucrar nuevos estilos
arquitectonicos.

Ventajas:

= Los estudiantes tendran la oportunidad de experimentar con varios estilos de arquitec-
tura y ver su aplicabilidad por medio de pequenos proyectos de desarrollo.

Desventajas:
= Los estudiantes no participan en un proyecto del todo real con clientes reales.

= Este patron obliga al docente tenga una base de codigo fuente y documentacion de los
proyectos para evitar que los estudiantes gasten demasiado tiempo resolviendo aspectos
de implementacion desde cero.

Patrones relacionados:

El patron Architecture-style-driven Mini-Project pattern puede combinarse en un curso de
SA con otros patrones de formacion que son livianos de aplicar para docentes y estudiantes
y permiten desarrollar diversas competencias para la toma de decisiones. Por ejemplo, Case
and Flipped Classroom Training, Problem-solving-based training, y Games-Based Training.

Experiencias reportadas del uso del patroén:

s Teaching Software Architecture to Undergraduate Students: An Experience Report
[104] muestra como trabajar con proyectos pequetios semi-reales.

» Using Public and Free Platform-as-a-Service (PaaS) based Lightweight Projects for
Software Architecture Education [66] muestra una estrategia educativa que utiliza pro-
yectos ligeros con recursos PaaS publicos y gratuitos de tal forma que los estudiantes
aprendan de manera colaborativa y experimental.
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= Lean learning: Applying lean techniques to improve software engineering education
[20] muestra que uno de los enfoques para la formacion en AS es a través de ejercicios
practicos.

4.3.2. Patréon 2: Large Project-based Training

Nombre: Large Project-based Training.

Contexto problematico: Los estudiantes tienen competencias suficientes en desarrollo de
software para afrontar proyectos de desarrollo medianos y grandes y en dominios complejos
[20]. Por tanto, los estudiantes se encuentran en un nivel intermedio de formacion en temas
de arquitectura de software.

De esta forma, el profesor pretende desarrollar un curso de arquitectura de software para
conectar a los estudiantes con los fundamentos tedricos y practicos de la arquitectura de
software. Esta situacion les permitira ganar confianza en el area a través de un gran proyec-
to de suficiente complejidad que resuelva un problema empresarial. Es importante destacar
que el profesor debe tener experiencia y preparacion en el abordaje de proyectos de software
de mayor complejidad para guiar a sus estudiantes.

Fuerzas:

= El docente quiere formar a los estudiantes en arquitectura de software a través de un
proyecto real completo de cierto grado de complejidad, trabajando en un dominio des-
conocido y donde los estudiantes puedan ver los resultados de su diseno arquitecténico
como un producto.

= El docente quiere desarrollar un curso practico para que los estudiantes comprendan y
apliquen la teoria de la AS.

» La industria espera que los estudiantes sepan disenar la arquitectura de un sistema
de software real y complejo, sean capaces de trabajar en equipo tomando decisiones y
vean las consecuencias de las mismas.

= Los estudiantes tienen cierta experiencia trabajando en proyectos de desarrollo com-
plejos y necesitan desarrollar habilidades de toma de decisiones en equipo, trabajando
en proyectos de complejidad similar a los del mundo real. Esta situaciéon implica que
el proyecto tiene varios requisitos funcionales y no funcionales, restricciones y una
adecuada gestion.

= Los estudiantes al ser un tnico proyecto tendran menos posibilidades de explorar mas
estilos de arquitectura.



64 4 Catéalogo de patrones de formacion en arquitectura de software

Solucién: Los estudiantes aprenden arquitectura de software a través de un proyecto com-
pleto real, donde pueden ver los resultados de su diseno arquitecténico como un producto
[120]. Se recomienda trabajar en equipos entre 3 y 5 estudiantes. Es esencial aclarar que
la evaluacion de las contribuciones iguales de los miembros de un equipo no es un objetivo
primordial de este modelo. La evaluacion de las contribuciones de los equipos es un reto mas
amplio que abarca varios modelos y enfoques.

Para trabajar con clientes reales proporcionando escenarios y problemas reales significativos
y realistas para los proyectos se requiere que la Universidad tenga convenios con empresas
[29] v disponer de un banco de proyectos. Muchas universidades disponen de convocatorias
semestrales donde las empresas postulan ideas de proyectos y los docentes evalian y eligen
los proyectos adecuados. En este caso, los estudiantes tendran la oportunidad de hacer inge-
nierfa de requisitos de manera completa, especificar atributos de calidad y aplicar métodos
para concertar con los stakeholders los atributos que definiran la arquitectura [104]. Los
clientes reales podrian participar de la captura de requisitos, priorizaciéon de requisitos en
cada entrega y asistir a las reuniéon de entrega de cada iteracion.

Es importante que el proyecto a elegir debe ser lo suficientemente acotado para alcanzar
a ser trabajado en un periodo académico. Dependiendo de las habilidades que tengan los
estudiantes se pueden elegir proyectos de baja, alta o mediana complejidad arquitectural
[9]. El docente debe tener la intuicion y la experiencia de qué tipo de proyectos pueden ser
factibles acorde al nivel de sus estudiantes. La Figura 4-3 muestra los principales elementos
de la soluciéon del patron.

En los proyectos pueden participar clientes reales o expertos de la industria que proporcionan
requisitos y evaliian demostraciones. Ademés de ayudar con la carga de trabajo de evaluacion,
los expertos de la industria proporcionan a los estudiantes retroalimentacion practica basada
en las mejores practicas actuales de la industria [123]. Por lo tanto, es necesaria una relacion
entre la universidad y la empresa. Esta relacion puede crearse aprovechando que algunos
clientes son egresados de las mismas instituciones educativas [104].

Las universidades pueden firmar acuerdos con empresas en busca de socios. Inicialmente, las
empresas entran en un periodo de prueba, tras el cual se convierten en socios que apoyan el
proceso educativo [29].

Es habitual que los clientes se muestren reacios a participar en los proyectos de clase porque
disponen de poco tiempo debido a sus horarios de trabajo. El proyecto podria garantizar que
la participacion del cliente sea manejable para su tiempo. Estas alternativas podrian incluir
actualizaciones periddicas del estado del proyecto, sesiones de realimentaciéon bien estructu-
radas o la utilizaciéon de representantes de la organizacion que puedan servir de enlace con
los estudiantes.
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Figura 4-3.: Large Project-based Training

Requisitos previos de los estudiantes:

Obligatorios:

» Programacion Orienta a Objetos
= Diseno de bases de datos
= Desarrollo web a pequena escala

= Desarrollo movil a pequena escala

Deseables:
= Sistemas operativos
» Sistemas Distribuidos
= Ingenieria de Software

Ejemplo de uso del patron: A continuacion se describe un ejemplo de un proyecto real. La
Cruz Roja de Colombia necesita desarrollar un sistema de software que permita conectar a
las personas con los recolectores de sangre en el momento y lugar adecuados [86]. El objetivo
fundamental es ayudar a salvar vidas humanas. Se requiere disenar una aplicaciéon web en la
que las personas se registran y brindan informaciéon basica, como el tipo de sangre y la zona
de residencia. El algoritmo a desarrollar notificard automaticamente a los donantes cuando
su sangre sea necesaria en su area y los donantes pueden reservar una fecha para la donaciéon
de sangre. Para el centro de salud, la aplicacién ofrece un seguimiento de todas las citas y
proporciona un canal para notificar sobre la necesidad de sangre. La aplicacion debe tener un
sistema de autenticacion y autorizacion seguros y debe ser escalable en caso que se empiece
a usar en otras ciudades de todo el pais.

En el proyecto descrito anteriormente, es un ejemplo de un proyecto real. Los estudiantes
tendran que interactuar con clientes reales, capturar requisitos funcionales y no funcionales,
proponer una arquitectura a partir de los atributos de calidad seleccionados como drivers,
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tomar decisiones sobre qué tecnologia es la mas adecuada (y otro tipo de decisiones), evaluar
la arquitectura elegida y hacer una implementacion por iteraciones.

Competencias que se abordan: Con este patron de formacion se logran desarrollar las
siguientes competencias (Ver Apéndice C: Tabla de Competencias):

Competencias obligatorias: C1, C2, C5, C8, C18, C22, C23.
Competencias opcionales: C3, C4, C9, C20, C24.

Variantes para llevarlo a la practica: Ninguna.

Ventajas:

= Los estudiantes tendran la oportunidad de trabajar con un proyecto de la vida real,
con clientes reales y desarrollar varias habilidades en AS.

= Trabajar en proyectos reales con clientes reales podria permitir a los estudiantes recibir
una compensacion econdémica o estar vinculados a trabajar con la empresa en un futuro
cercano.

Desventajas:

= Los estudiantes no podran experimentar con muchos estilos de arquitectura, pues para
el proyecto elegido tendran que elegir el estilo mas adecuado.

» Trabajar con clientes reales involucra tener alianzas entre la Univesidad y las empresas.

= No es facil involucrar clientes reales en los proyectos de clase, pues los empresarios son
personas bastante ocupadas [29].

Patrones relacionados: El patron Large Project-based Training pattern se puede combinar
en un curso de AS con otros patrones de formacion que son livianos de aplicar para docentes
y estudiantes y permiten desarrollar varias competencias en toma de decisiones. Por ejem-
plo, Case and Flipped Classroom Training, Problem-solving-based training, y Games-Based
Training.

Experiencias reportadas del uso del patrén:

» Exploration on Theoretical and Practical Projects of Software Architecture Course
[128] presenta como proyectos tedricos y préacticos pueden ayudar a mejorar la capa-
cidad para analizar y disenar una AS y experiencias relevantes en sistemas a gran
escala.
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» Extensive Evaluation of Using a Game Project in a Software Architecture Course [120]
presenta como un proyecto de desarrollo de software en el drea de juegos puede ayudar
en la ensenanza de la AS.

» Using game development to teach software architecture [104| describe un caso de es-
tudio donde el desarrollo de un juego ayudé a ensenar AS.

» Comparison of learning software architecture by developing social applications versus
games on the android platform [127]| describe un estudio empirico en el que el objetivo
ese descubrir diferencias y similitudes en estudiantes que trabajan en el desarrollo de
aplicaciones sociales frente a estudiantes que trabajan en el desarrollo de juegos.

» Scrum as a Method of Teaching Software Architecture [122] muestra un caso donde el
uso de scrum ayudo a crear un buen ambiente de trabajo entre los estudiantes cuando
desarrollan un proyecto de software complejo.

= Designing and applying an approach to software architecting in agile projects in edu-
cation [9] presenta un enfoque para la introduccion de actividades de arquitectura de
software en un curso de proyecto agil.

» Fontys ICT, Partners in Education Program: Intensifying Collaborations Between
Higher Education and Software Industry [29] presenta un modelo educativo impul-
sado por las necesidades e intereses de los estudiantes, aprendiendo a través de la
cooperacion con otros estudiantes y proporcionando escenarios y problemas industria-
les significativos y realistas para los proyectos.

» A Community of Learners Approach to Software Architecture Education [30] muetra
un enfoque de ensenanza de AS en el que los estudiantes son tratados como socios en
el proceso de desarrollo del conocimiento.

» Agile architecture in action (AGATA) [80] presenta un marco que ayuda a escalar
métodos agiles con equipos més grandes.

4.3.3. Patrén 3: Open-source projects-based training

Nombre: Open-source projects-based training.

Contexto problemaéatico:

Utilizar proyectos de software de codigo abierto en un curso de ingenieria de software tiene
muchas ventajas. Por ejemplo, permite a los estudiantes aprender buenas practicas de co-
dificacion a partir de proyectos del mundo real y les da una visiéon de un proyecto real. No
obstante, es dificil para instructores y estudiantes contribuir a dichos proyectos. Uno de los
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primeros retos es identificar y seleccionar el proyecto adecuado con el tamano y la compleji-
dad adecuados. Otros retos son la inexperiencia de los estudiantes, la duracion limitada del
curso y las practicas informales para desarrollar el producto [51].

Cuando los recién graduados se unen a la industria de software, uno de los desafios iniciales
que enfrentan es desarrollar componentes de software en proyectos existentes y generalmente
grandes [123]|. En el argot de Ingenieria de Software, esto se conoce como un “escenario de
brownfield”, en contraposicion a un “escenario de greenfield” en el cual un equipo de ingenieria
de software comienza a desarrollar un proyecto desde cero. Los estudiantes prefieren abor-
dar escenarios con proyectos nuevos en lugar de darle continuidad a anteriores desarrollos.
En tales escenarios los estudiantes tienen més confianza pues solo necesitan comprender los
requisitos y luego tienen un control completo sobre la arquitectura, el diseno y la estructura
del sistema de software. Por el contrario, los escenarios de proyectos existentes tienden a
intimidar a los estudiantes, pues requieren habilidades para enfrentarse a sistemas realizados
por otros equipos, a leer y entender miles de lineas de cédigo fuente, a entender los modelos
y las decisiones de arquitectura que otros tomaron [123].

Fuerzas:

= El docente quiere que los estudiantes desarrollen habilidades para contribuir activa-
mente a proyectos de cdédigo abierto.

= El docente quiere formar en arquitectura de software a través de un proyecto software
preexistente para desarrollar habilidades para enfrentarse a sistemas desarrollados por
otros equipos.

» La industria espera que los estudiantes sepan modificar una arquitectura de software
para un sistema real preexistente.

= El docente quiere desarrollar un curso préctico para que los estudiantes aprendan a
modificar la arquitectura de un sistema existente.

= Los proyectos con desarrollos previos no son de las preferencias de los estudiantes
= Los estudiantes tienen cierta experiencia trabajando proyectos de desarrollo complejos.

= Las comunidades de desarrollo esperan contribuciones para mejorar y mantener sus
proyectos.

Solucién: Trabajar con un proyecto open-source para que los estudiantes tengan la opor-
tunidad tnica de aprender actitudes sélo presentes en escenarios del mundo real, lo que
puede aumentar no solo sus habilidades sino también la confianza en si mismos. Con los
proyectos open-source se puede hacer componentes, extensiones, corregir bugs o analizar la
arquitectura [97]. Asimismo, los estudiantes tendran la oportunidad de interactuar con otros
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arquitectos y desarrolladores, hacer extracciones de asuntos (issues) en GitHub y recibir
realimentacion de una comunidad, estudiar documentos de disefio y arquitectura [118]. La
Figura 4-4 muestra los principales elementos de la solucién del patron.

Antes de iniciar el proceso, el profesor puede cuidadosamente seleccionar proyectos open-
source, considerando tanto la complejidad arquitectural como las habilidades de los estu-
diantes. Asimismo, el docente tiene la posibilidad de elegir los requisitos y el estilo de arqui-
tectura deseados. Por ejemplo, podria optar por transformar una arquitectura de capas de
un modulo a una hexagonal, o realizar una refactorizaciéon guiada por un patrén especifico,
motivada por un atributo particular de calidad. En paralelo, se brinda a los estudiantes la
oportunidad de seleccionar el proyecto que mas les atraiga, fomentando asi un mayor nivel
de motivacion durante todo el proceso de aprendizaje.

Ademas, en la eleccion del proyecto el docente debe tener en cuenta criterios como [112]:

» El tamano del proyecto: Se recomienda tamanos aproximados entre 5.000 y 10.000
lineas de coédigo. Proyectos demasiado grandes pueden ser complicados de entender
para los estudiantes.

» Fl lenguaje de programacion: A los estudiantes se les facilita trabajar lenguajes como
Java, C#, python ya que estan familiarizados con su uso.

s FEl dominio de aplicacion: Preferiblemente elegir dominios que no requieran demasiado
tiempo de aprendizaje para los estudiantes.

= Diseno modular: Los proyectos deben ser modulares y estar poco acoplados para de-
mostrar eficazmente las mejores practicas que ayudan al mantenimiento.

» Actividad reciente: son preferibles los proyectos con actualizaciones (commits) recien-
tes.

s Calidad de la documentacion: Los proyectos deben estar documentados para facilitar
su comprension.

= Facilidad de compilacion: Los proyectos se deben poder compilar con poco esfuerzo.
En ocasiones la falta de bibliotecas no permiten la compilacion.
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Figura 4-4.: Open-source projects-based training

El docente prepara una lista de proyectos open-source candidatos a ser trabajados por los
estudiantes durante el curso tal como lo muestra la Tabla 4-5.

Luego, los estudiantes de manera individual o en equipos eligen el proyecto donde haran la
contribucion guiados por el instructor y por sus intereses y preferencias [97].

Después de elegido el proyecto el préximo paso es seleccionar las tareas que el estudiante
trabajara en el curso [97]. Esta labor puede ser agil y democréatica, por ejemplo, los estu-
diantes y el instructor se pueden reunir un dia de la semana, abrir el listado de problemas
del proyecto y discutir lo que se puede trabajar. Las contribuciones pueden ser de 4 tipos
segin Hattori and Lanza [48]:

1. Ingenieria directa: Agregando nuevas caracteristicas. Ejemplo, una contribucion al re-
positorio de LibreOffice Impress es permitir al usuario cambiar diapositivas usando un
teléfono inteligente. Al agregar una nueva caracteristica los estudiantes estan obligados
a entender y respectar las restricciones previamente establecidas de la arquitectura del
sistema.

2. Reingenieria: En el marco de las actividades de refactorizacion, se pueden realizar
la optimizacién de capas que no cumplen plenamente con las mejores practicas de
Android. Ademas, se contempla la posibilidad de modernizar o mejorar propiedades
del sistema, como la facilidad de modificaciéon o su capacidad de escalabilidad.

3. Correctivo: Por ejemplo, corregir errores. Por ejemplo, un proceso de importacién a una
base de datos, funciona solo con MySQL, pero no funciona cuando se usa Postgres.
Las correcciones requieren conocer las restricciones de la arquitectura previamente
establecidas.

4. Gestion: Por ejemplo, la actualizacion de la documentacion de la arquitectura, reportar
bugs, agregar etiquetas en problemas (issues), seguir los procesos de scrum (sprints,
historias de usuario, planificacién poker, etc.).
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No | Proyecto Lenguaje Dominio

1 | Catch-the-pigeon Java Android game

2 | Jabref Java BibTeX mana-
ger

3 | Gnome-music Python Music player

4 | L.Office Impress Object-C Office suite

5 Noosfero JavaScript | Content Mana-
gement System

6 | Prezento Ruby Web  interface
tool

7 | Diaspora Ruby Social network

8 | Amadeus Python Online learning
system

9 | Kalibro Ruby Source code
analyzer

10 | Gestorpsi Python Clinic organiza-
tion system

11 | Analizo Perl Source code
analyzer

12 | Cakephp PHP Web framework

13 | Liferay-portal Java Web  platform
for building
business

14 | Joomla! PHP Content Mana-
gement System

15 | Teammates Java Education ma-
nagement tool

Tabla 4-5.: Ejemplo de listado de proyectos open-source [97]
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Finalmente, el docente hace seguimiento de los proyectos [97]. Aunque los instructores no
sean expertos en los proyectos open-source, es importante su participacion activa, por ejem-
plo, investigando o haciendo contribuciones al proyecto de open-source.

Requisitos previos de los estudiantes:

Obligatorios:

» Programacion Orienta a Objetos

Diseno de bases de datos

Desarrollo web a pequena escala

Desarrollo movil a pequena escala

Deseables:
= Sistemas operativos
» Sistemas Distribuidos
= Ingenieria de Software

Ejemplo de uso del patroéon:

En un curso de Arquitecturas de Software, el docente busca que sus estudiantes se enfrenten
a la evolucidon de un proyecto real y descubran su capacidad para superar desafios reales de
la industria. Con este proposito, ha decidido fomentar la participaciéon en proyectos open-
source. Tras proporcionar una lista de posibles proyectos, se han seleccionado, de comin
acuerdo entre el docente y las preferencias de los estudiantes, los siguientes proyectos para
la clase::

1. Mejorar la extensibilidad de Jabref aplicando el estilo de micro-kernel (reingenieria).

2. Agregar a Teammates la posibilidad de notificar a los interesados eventos a través de
sistemas de manesajeria SMS (ingenierfa directa).

Estos dos proyectos se abordaran mediante equipos de seis estudiantes. Con el objetivo
de evitar conflictos al interactuar con las comunidades de desarrollo, estas iniciativas no
se reportaran directamente a dichas comunidades; en cambio, se gestionardn como ramas
independientes dentro de los proyectos.

Competencias que se abordan: Con este patron de formacion se logran desarrollar las
siguientes competencias (Ver Apéndice C: Tabla de Competencias):

Competencias obligatorias: C11, C22, C23.
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Competencias opcionales: C24, C14.

Variantes para llevarlo a la practica: Tal como se describié en la solucién, hay cuatro
posibles variantes de este patron de formacion:

1. Ingenieria directa: Agregando nuevas caracteristicas. Al agregar una nueva caracteris-
tica los estudiantes estan obligados a entender y respectar las restricciones previamente
establecidas de la arquitectura del sistema.

2. Reingenieria: Se pueden hacer mejoras arquitectonicas mejorando las propiedades del
sistema, por ejemplo, la facilidad de modificaciéon o su capacidad de escalabilidad.

3. Correctivo: Las correcciones requieren conocer las restricciones de la arquitectura pre-
viamente establecidas.

4. Gestion: Por ejemplo, la actualizacion de la documentacion de la arquitectura, reportar
bugs, etc.

Ventajas:
» Los estudiantes trabajan con proyectos reales [97].
= Se generan habilidades interactuando con sistemas de control de versiones.
» Los estudiantes se vuelven miembros de una comunidad de desarrollo activa [97].

» En sistemas grandes de miles de lineas de codigo es evidente la necesidad de la ar-
quitectura y modelos simples que ayuden a comprender la complejidad del sistema
[22].

Desventajas:

= Los estudiantes e instructores tienen que lidiar con la la complejidad de la arquitectura
y de la organizacion del codigo fuente de un proyecto grande [97].

» Interactuar con la comunidad puede ser dificil, por ejemplo, la interaccion a través de
una lista de correo es compleja ya que no se sabe quién es quién y quién respondera
[97].

= Al principio los estudiantes tienen que lidiar con las complejidades para comprender
y configurar el entorno de desarrollo de software, el sistema de control de cambios,
habilidades en el uso de la linea de comando, etc.

= Esta estrategia resulta mas compleja para los instructores que requieren orientar ade-
cuadamente a los estudiantes [97].
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Patrones relacionados: El patréon Open-source projects-based training se puede combinar
en un curso de AS con otros patrones de formaciéon que son livianos de aplicar para docentes
y estudiantes y permiten desarrollar varias competencias en toma de decisiones. Por ejem-
plo, Case and Flipped Classroom Training, Problem-solving-based training, y Games-Based
Training.

Experiencias reportadas del uso del patroén:

» Training software engineers using open-source software: the students’ perspective [97]
presenta las percepciones de los estudiantes sobre la necesidad de contribuir a un
proyecto de codigo abierto como parte de un curso de Ingenieria de Software.

» A Collaborative approach to teaching software architecture [118] muestra como los
participantes trabajan juntos para estudiar y documentar un gran sistema de software
de codigo abierto de su propia eleccion.

» Promoting creativity, innovation and engineering excellence [123] muestra un experi-
mento donde los estudiantes desarrollan un componente, extension o aplicaciéon en o
sobre un proyecto de software de codigo abierto existente.

» Teaching software architectures and aspect-oriented software development using open-
source projects [28] presenta un estudio donde los estudiantes deben desarrollar un
gran sistema software a partir de proyectos open-source.

» Open-source software in class: students’ common mistakes [51] muestra un caso donde
se introduce proyectos open-source en un curso de ingenierfa de software.

» Leveraging Final Degree Projects for Open Source Software Contributions [93] presenta
una experiencia practica donde los estudiantes contribuyen a proyectos maduros open-
source.

4.3.4. Patrén 4: In-house project-based training

Nombre: In-house project-based training.

Contexto problematico:

Trabajar con proyectos de codigo abierto en el mundo real implica retos para estudiantes e
instructores, los cuales son (i) la complejidad del codigo fuente ya que requiere entender la
estructura de todo el proyecto, (ii) la interaccion con la comunidad de proyectos de codigo
abierto se realiza a través de listas de correo sin conocer a las personas (iii) entender y
configurar el entorno de desarrollo de software también es complejo, implica conocer sistemas
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operativos como Linux, sistema de control de versiones, trabajar con linea de comandos, y
(iv) la falta de tiempo para contribuir, en ocasiones la duracion del curso no es suficiente
para conocer el proyecto y luego realizar contribuciones [97].

Trabajar con proyectos open-source, a pesar de las ventajas de enfrentar a los estudiantes
a modificar sistemas reales, puede llegar a ser demasiado complejo para los estudiantes y
docentes. Por lo tanto, una alternativa es que los docentes dispongan de su propia aplicacion
open-source para ensenar arquitectura de software con la suficiente complejidad de un sistema
industrial [124].

Fuerzas:

= El docente quiere formar en arquitectura de software a través de un proyecto open-
source creado por él para resolver algunos de los problemas arquitecténicos comunes
de la actualidad.

= El docente quiere desarrollar un curso practico para que los estudiantes aprendan
conceptos de arquitectura a partir de un sistema existente.

» La industria espera que los estudiantes sepan modificar una arquitectura de software
para un sistema real preexistente.

= Los estudiantes no tienen experiencia desarrollando proyectos de desarrollo complejos.

= Los estudiantes necesitan una aplicaciéon de codigo abierto a la medida, disenada para
el aula con el fin de crear una experiencia de aprendizaje méas atractiva y personalizada,
que puede no lograrse plenamente a través de proyectos externos de codigo abierto.

Solucién: Los docentes pueden disponer de su propia aplicaciéon open-source para ense-
nar arquitectura de software con la suficiente complejidad de un sistema industrial. En este
sentido, los docentes podrian contar con su propio sistema, como por ejemplo, un sistema
E-commerce B2C, utilizado como una herramienta pedagobgica para abordar aspectos re-
lacionados con la disponibilidad, seguridad y escalabilidad. [124]. Estos proyectos pueden
provenir de la industria o pueden haber sido construidos por los docentes. Periédicamente
este tipo de proyectos pueden ser revisados por la industria para ver si cumplen con las
caracteristicas de un sistema industrial (ver Figura 4-5).

De esta forma, a los estudiantes se les presentan las mejores practicas que se utilizan am-
pliamente en la industria para resolver algunos de los problemas arquitectonicos comunes de
la actualidad [124]|. Mediante el uso de un estudio de caso concreto y realista de un area fa-
miliar, los estudiantes obtienen un mejor contexto para aplicar los principios arquitecténicos
aprendidos en clase. Cada concepto y principio tedrico que los estudiantes aprenden en la
teoria, esta respaldado por un escenario de aplicaciéon concreto en este proyecto open-source.
Por ejemplo, el profesor puede ensenar las ventajas de una solucién monolitica y luego mos-
trar una version distribuida basada en microservicios. Los estudiantes pueden descargar los
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proyectos en sus maquinas, estudiar el cédigo fuente, los manuales, ejecutarlos, probarlos y
comprobar las ventajas y desventajas estudiados desde lo tedrico.

Si se unen esfuerzos de varios docentes de distintas Universidades, se puede llegar a tener
un repositorio de proyectos open-source realistas de varios dominios [124], de modo que los
instructores puedan hacer referencia a ellos para mejorar la experiencia de aprendizaje de
arquitectura de software, asi los docentes no sean ingenieros de software en la practica.

! Students download and run
. % 14 the projects on their machines,
"‘ y study the source code, models
Professor's open source and diagrams , and
P Students

project corroborate the architectural

principles learned

Periodic reviews
and suggestions

Software Industry
@ @
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[

Figura 4-5.: In-house project-based training

Para mantener este tipo de aplicaciones, el profesor puede alojarlas en un repositorio de co-
digo en GitHub y buscar ayuda de colaboradores(instructores, amigos del sector, estudiantes
de master) para realizar actualizaciones y mejoras. Seria ideal contar con un repositorio
extenso de varios proyectos de cddigo abierto dedicados a la formacion. La industria puede
desempenar un papel crucial como aliada estratégica para que las universidades evalten la
vigencia continua de una aplicaciéon como solucion empresarial a lo largo del tiempo.

Requisitos previos de los estudiantes:

Obligatorios:

Programacién Orienta a Objetos

Diseno de bases de datos

Desarrollo web a pequena escala

Desarrollo moévil a pequena escala

Deseables:
= Sistemas operativos

» Sistemas distribuidos
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= Ingenieria de software

Ejemplo de uso del patréon:

Al comienzo del curso el docente da a conocer a sus estudiantes la aplicaciéon de comercio
electronico open-source (desarrollada por el docente) que servira para reforzar los conceptos
teoricos del curso [124].

El curso comienza con la introducciéon de la arquitectura tradicional monolitica en capas
para construir una aplicacion web y luego analiza los inconvenientes y las posibles mejoras.
En un sistema monolitico las aplicaciones son desplegadas como una unidad de un servidor
web. Para trafico pequeno, un servidor puede ser suficiente. Pero cuando el servidor de
aplicaciones recibe mucho trafico durante la temporada de alto trafico de solicitudes, sera
necesario duplicar los proyectos en mas servidores. Estos sistemas son féaciles de desarrollar
por los estudiantes. El proyecto de ejemplo del sistema de comercio eletronico permite a los
estudiantes entender los conceptos anteriores.

A continuacion, se explica a los estudiantes los inconvenientes de la arquitectura tradicional
monolitica. En primer lugar, no todos los médulos del “Sistema de compras” en linea reciben
la misma cantidad de concurrencia o presion [124]. Por ejemplo, siempre habra méas personas
navegando y buscando que realmente comprando un producto. La presiéon del moédulo llama-
do Sistema de Administracion es generalmente mucho més pequena que la del “Sistema de
Compras en Linea”, ya que sus usuarios son solo una docena de administradores y personal
de operaciones de TI. Por lo tanto, es un desperdicio implementar todo en varios servidores
de aplicaciones al mismo tiempo. Esto conduce a una escalabilidad deficiente, y lo que real-
mente deberiamos hacer es agregar mas servidores para extender los servicios que estan bajo
mayor presion. El segundo inconveniente es que dicha arquitectura dificulta el desarrollo de
un equipo. El trabajo de diferentes equipos debe integrarse en un proyecto para construirlo
y ejecutarlo. Por ejemplo, si el equipo de la interfaz de usuario solo necesita modificar la
pagina de un producto (tal vez un error tipografico), debe volver a empaquetar y volver a
implementar toda la aplicacion (periodo durante el cual, todo el sitio web esta inactivo).

Una vez explicados las ventajas y desventajas de la arquitectura tradicional, el docente puede
pasar a la arquitectura distribuida [124]. Cada modulo de la arquitectura tradicional se debe
sacar del sistema monolitico y se desarrolla un sistema independiente para él. Cada moédulo
se ejecutard en un contenedor Docker separado y se comunicaré con otros modulos a través
de servicios web RESTful. La separacion de estos modulos también puede facilitar una mejor
colaboraciéon en equipo y gestion de proyectos.

La implementacion y las operaciones también pueden ser parte de este curso. Durante la
primera mitad del curso, se utiliza el entorno virtual VMWare para simular el despliegue.
Luego se puede cambiar a la implementaciéon en la nube. También se puede presentar el
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enfoque DevOps.

Competencias que se abordan: Con este patron de formacion se logran desarrollar las
siguientes competencias (Ver Apéndice C: Tabla de Competencias):

Competencias obligatorias: CO1, C05, CO8.

Competencias opcionales: C11, C12.

Variantes para llevarlo a la practica: Ninguna.

Ventajas:
» El docente dispone de una aplicacién open-source a las necesidades de su curso.

= Los estudiantes pueden descargar y ejecutar los proyectos en sus méaquinas, estudiar el
codigo fuente, modelos, diagramas y manuales.

= Cada concepto aprendido de arquitectura de software los estudiantes lo evidencian en
la aplicacion.

Desventajas:

= Para el docente puede llegar a ser complejo desarrollar o disponer de ejemplos de
aplicaciones open-source a la medida del curso.

= Las aplicaciones de ejemplo se deben estar actualizando en el tiempo segin los avances
tecnologicos.

= Puede ser que el proyecto no sea motivante para el estudiante.

Patrones relacionados:

El patron In-house project-based training se puede combinar en un curso de AS con otros
patrones de formaciéon que son mas livianos de aplicar para docentes y estudiantes y per-
mita desarrollar varias competencias en toma de decisiones. Por ejemplo, Case and Flipped
Classroom Training, Problem-solving-based training, y Games-Based Training.

El patron Open-source projects-based training es una alternativa a este patrén en caso que
el docente no cuente con su propio sistema open-source.
Experiencias reportadas del uso del patroén:

s Teaching Distributed Software Architecture by Building an Industrial Level E-Commerce
Application [124] propone una experiencia de Aprendizaje Basado en Proyectos, que
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lleva a las aulas un sistema completo de codigo abierto para ensenar eficazmente ar-
quitectura de software distribuido.

» A Collaborative Approach to Teaching Software Architecture [118] propone un curso
colaborativo de AS donde los estudiantes trabajan juntos para estudiar y documentar
un gran sistema open-source.

4.3.5. Patréon 5: Cases-based training

Nombre: Cases-based training.

Contexto problemaéatico:

Tomar decisiones de arquitectura acertadas durante la construcciéon de un sistema de softwa-
re, son una de las mayores habilidades que debe desarrollar un futuro arquitecto de software.
Del mismo modo, las decisiones proporcionan una eleccién realizada por el arquitecto de
software en un contexto especifico junto con su justificacién o razoén de ser [100].

Las decisiones pueden referirse a elegir la estructura de la aplicacion o el sistema, la seleccion
de una tecnologia para implementar el diseno o un compromiso entre atributos de calidad. Sea
cual sea el contexto, una decisiéon de arquitectura ejemplar ayuda a los equipos de desarrollo
a tomar las decisiones técnicas correctas. Por lo tanto, una decision de arquitectura debe
explicarse en términos de las siguientes caracteristicas:

= Alternativas de diseno disponibles.
» Justificacién de la decision.
s Documentar la decisién.

= Comunicar eficazmente la decision a las partes interesadas.

El docente debe proporcionar durante el desarrollo del curso, las condiciones necesarias para
que sus estudiantes aprendan a tomar decisiones.

A continuacién se presenta un escenario concreto en el que el alumno debe tomar decisiones
de arquitectura de software. Al disenar un nuevo sistema de software, basandose en los atri-
butos de calidad del nuevo sistema (escalabilidad, disponibilidad, seguridad, rendimiento,
tolerancia a fallos, elasticidad, entre otros), el arquitecto debe seleccionar primero un peque-
no conjunto de atributos que seréan los méas relevantes a satisfacer por el sistema, y que se
convertiran en los drivers de la arquitectura (no es posible disefiar un sistema que satisfaga
a todos los atributos). A continuacion, hay que decidir qué estilo o estilos arquitectonicos,
asi como qué tacticas de arquitectura, favorecen estos atributos de calidad. Por ejemplo,
un estilo de microservicios favorece a la escalabilidad, la elasticidad y la evolucién, pero al
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mismo tiempo, la tolerancia a fallos y la fiabilidad sufren cuando se utiliza demasiada comu-
nicacion entre servicios; en un estilo de arquitectura pipeline, el coste global, la simplicidad
y la modularidad son sus principales puntos fuertes, ya que es monolitica, pero la elastici-
dad y la escalabilidad son deficientes; en un estilo de arquitectura dirigida por eventos, el
rendimiento, la escalabilidad y la tolerancia a fallos son sus principales puntos fuertes, pero
la simplicidad y la comprobabilidad son relativamente bajas [100]. En resumen, los estilos
arquitectonicos elegidos deben justificarse en funciéon de los requisitos de la aplicacién. Ade-
mas, el arquitecto debe decidir el tipo de aplicaciéon que va a desarrollar: web, web de una
sola pagina, de escritorio, mévil, hibrida (web y moévil). Finalmente, el arquitecto debe elegir
las tecnologias adecuadas para el sistema respondiendo a las siguientes preguntas ;Qué tec-
nologias ayudan a implementar los estilos arquitecténicos seleccionados? ;Qué tecnologias
permiten implantar el tipo de aplicacion seleccionado? ;Qué tecnologias ayudan a cumplir
los requisitos no funcionales especificados?

Fuerzas:

» El docente quiere desarrollar habilidades en sus estudiantes relacionados con la toma
de decisiones de arquitectura de un sistema software.

» La industria espera que los estudiantes sepan tomar decisiones de arquitectura de
software.

= Kl docente no quiere acudir al desarrollo de proyectos de software porque implican
demasiado tiempo.

= Los estudiantes no tienen habilidades suficientes para lleva a cabo la implementacion
de un proyecto de software.

Solucion:

Los estudios de caso son escenarios de empresas de la vida real, que permiten a los estudiantes
analizar, aplicar los conceptos ensenados y compensaciones (trade-off) dentro de un contexto
realista [69].

La ensenanza basada en casos se centra el diseno y anéalisis de proyectos reales de software
de las empresas. Los estudiantes experimentan y utilizan la teoria y la tecnologia del diseno
de arquitectura de software aplicado a proyectos especificos, con el fin de mejorar el efecto
de ensenanza [69]. Los principales pasos de este patron de formacion se pueden apreciar en
la Figura 4-6.

Este patrén de formacion propone realizar talleres relacionados con la industria en forma de
estudios de caso, que puedan guiar y hacer que los participantes pasen por los procesos de
pensamiento de un arquitecto junior [69]. Estos talleres podrian incluir ejemplos de proyectos
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Figura 4-6.: Cases-based training

reales que muestren situaciones por las que pasa un arquitecto de soluciones en un entorno
de trabajo real. El docente podria extraer estos talleres de las experiencias de arquitectos
del sector, blogs de arquitectura y otros.

Los pasos generales a seguir para conducir un caso son [82]:

1. Primero el docente ensena los fundamentos de arquitecturas.
2. El docente define el tema y objetivos de aprendizaje del caso.

3. El docente busca y selecciona el caso. Lo puede hacer en diversas fuentes, como libros de
texto, revistas académicas, sitios web especializados, bases de datos de casos educativos
y otros recursos en linea. También pueden plantearse crear sus casos basdndose en
situaciones del mundo real.

4. Adaptacion y personalizacion. En algunos casos, el profesor puede tener que adaptar el
caso a las necesidades de sus estudiantes. Esta adaptacion puede consistir en simplificar
o ampliar partes del caso o ajustar la informacién para que sea mas pertinente en el
contexto educativo.

5. Preparacion del material didactico. Una vez seleccionado y adaptado el caso, el profesor
debe elaborar el material que presentara a los estudiantes. Podria incluir descripciones
detalladas del caso, datos relevantes, reflexiones, preguntas para el debate y recursos
adicionales para ayudar a los estudiantes a comprender el contexto.

6. Trabajo individual o en grupo. Los estudiantes trabajan individualmente o en gru-
po para analizar el caso, identificar los problemas, proponer soluciones y debatir sus
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conclusiones. Esta fase fomenta la participacion activa y el pensamiento critico.

7. Debate y analisis. El docente facilita los debates en clase en los que los estudiantes
comparten sus analisis, las soluciones propuestas y sus razonamientos. Esta situacion
puede dar lugar a debates enriquecedores y a una comprension més profunda de los
conceptos implicados.

8. Sintesis y conclusion. Al final del proceso, el profesor resume las lecciones clave que
pueden extraerse del caso y su relevancia en el contexto de aprendizaje méas amplio.

El aprendizaje basado en casos es una estrategia educativa eficaz para desarrollar la capa-
cidad de toma de decisiones y fomentar el pensamiento critico de los estudiantes. Algunas
formas en que los instructores pueden garantizar que el estudio de casos aborde eficazmente
estas habilidades son:

= Seleccion de casos pertinentes y que supongan un reto. Los instructores deben elegir
casos pertinentes para los objetivos del curso y que supongan un reto para los estu-
diantes. Los casos deben reflejar situaciones del mundo real en las que los estudiantes
se enfrentaran a decisiones complejas.

= Definicion clara de los objetivos. Antes de presentar el caso, los instructores deben
establecer objetivos claros sobre lo que los estudiantes deben aprender y lograr. Esto
proporciona una direcciéon clara y garantiza que el caso esté alineado con los resultados
de aprendizaje deseados.

» Estimular el debate. Los casos deben disenarse de forma que no haya una tnica res-
puesta correcta. Esta discusion fomentara el debate y la discusion de los estudiantes,
fomentando el pensamiento critico al considerar diferentes perspectivas y soluciones.

= Proporcionar informaciéon limitada. Los casos deben presentar informacion limitada,
simulando asi situaciones reales en las que los responsables de la toma de decisiones a
menudo deben trabajar con informaciéon incompleta o ambigua. Esta situacion ayuda-
rd a los estudiantes a desarrollar habilidades para identificar y reunir la informaciéon
necesaria para tomar decisiones con conocimiento de causa.

= Fomentar la reflexion. Tras analizar el caso, hay que animar a los estudiantes a que
reflexionen sobre sus decisiones y sobre como han llegado a esas conclusiones. Preguntas
como “j Por qué eligieron esa opcion?”, “; Qué otras alternativas consideraron?” y “; Qué
aprendieron de este proceso?” pueden fomentar la autorreflexion.

= Proporcionar comentarios constructivos. Los instructores deben hacer comentarios
constructivos sobre las decisiones y los anélisis de los estudiantes. Esta retroalimenta-
cion no so6lo valida su esfuerzo, sino que también les proporciona ideas para mejorar
sus habilidades de toma de decisiones en el futuro.
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= Vinculacién con la teoria y los conceptos. Una vez analizado el caso, es esencial re-
lacionar las conclusiones y decisiones de los estudiantes con las teorias y conceptos
pertinentes de la AS. Esta vinculacién ayuda a los estudiantes a comprender como se
aplica la teoria a situaciones précticas.

Los profesores pueden realizar principalmente la ensefianza basada en casos en forma de aula
invertida. Antes del encuentro presencial, cada estudiante tiene un tiempo para analizar el
caso y completar las tareas de diseno requeridas por el caso. Durante el encuentro presencial,
los estudiantes exponen sus trabajos y reciben la realimentacion del instructor y de sus
companeros. Después del encuentro presencial el estudiante evaliia su entendimiento y saca
las lecciones aprendidas del caso.

Algunas actividades que el estudiantes puede realizar antes del encuentro presencial son:

= Los estudiantes pueden recibir del docente videos pregrabados, lecturas o recursos mul-
timedia. Este material puede explicar conceptos clave, demostrar procesos, presentar
ejemplos y contextualizar el caso que se abordara en una reunién presencial.

= Leer capitulos de libros de texto, articulos académicos o documentos relacionados con
el caso que se tratara en clase.

= Realizar ejercicios, pruebas o tareas relacionadas con el caso. Estas actividades pueden
ayudarles a evaluar su comprension y a prepararse para la reuniéon presencial.

= Se puede animar a los estudiantes a investigar en Internet o en otras fuentes para
profundizar en el tema y descubrir informaciéon adicional.

= Se puede invitar a los estudiantes a generar preguntas o inquietudes basadas en los
contenidos anteriores. Estas preguntas pueden servir como punto de partida para el
debate en la reunién presencial.

» Participar en foros o plataformas en linea donde discuten contenidos previos con sus
comparieros, responden a preguntas planteadas por el profesor o generan debates.

= Escribir reflexiones, resimenes o esquemas sobre contenidos anteriores para organizar
sus pensamientos y prepararse para la interaccién en clase.

Requisitos previos de los estudiantes:
Obligatorios:

= Programacion Orienta a Objetos

= Diseno de bases de datos
Deseables:

» Sistemas operativos
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» Sistemas Distribuidos
= Ingenieria de Software

Ejemplo de uso del patron:

El docente selecciona el siguiente caso para ser trabajado con sus estudiantes utilizando aula
invertida. Un sistema de salud a nivel nacional ha sido disenado con el objetivo de monitorear
la salud de los estudiantes en instituciones de educacién primaria, secundaria y terciaria. Se
requiere que el alumno disene un sistema distribuido que aborde las cualidades de seguri-
dad, rendimiento, mantenibilidad y escalabilidad de este sistema de salud. Las decisiones
que se toman sobre el disenio de la arquitectura pueden favorecer una de las cualidades, pero
probablemente compensen otra. Por ejemplo, el alumno deberd decidir si desea conservar
primero los datos de atencion médica en el almacenamiento disponible en cada institucion
durante el proceso de selecciéon o acceder directamente a un sistema remoto centralizado pa-
ra conservar los datos. La adopcion de la primera puede permitir un mejor desacoplamiento
del sistema, pero arriesga la inconsistencia de los datos en todas las instituciones. Por otro
lado, la adopcién de este tltimo puede lograr una mejor capacidad de mantenimiento de la
arquitectura y la consistencia de los datos, pero corre el riesgo de un punto tinico de falla en
cada institucion. Para cada compensacion, los estudiantes deben poder recomendar acciones
de mitigacion [84].

Competencias que se abordan: Con este patron de formacion se logran desarrollar las
siguientes competencias (Ver Apéndice C: Tabla de Competencias):

Competencias obligatorias: C01, C02, C05, C08, C12, C18, C22, C23.

Competencias opcionales: CO3.

Variantes para llevarlo a la practica: Una forma de trabajar con casos es a través de
conferencias con invitados de al industria de software [26] [128]. A lo largo del curso el do-
cente puede organizar de una a cuatro conferencias o charlas. En cada conferencia el invitado
cuenta los detalles de un caso real de arquitectura: el contexto, el problema, las decisiones
tomadas y los resultados. De esta forma los estudiantes aprenden de la experiencia vivida
por los arquitectos.

Ventajas:

= [Los casos se centran en temas de arquitectura y se deja a un lado la implementacion
en codigo.
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= [os casos permiten en corto tiempo desarrollar habilidades en al toma de decisiones
de arquitectura de software.

Desventajas:

= La solucién a los casos no es tnica. La forma en que se define la arquitectura de software
depende en ultima instancia del contexto, las partes interesadas, las preocupaciones y,
finalmente, el proposito de la arquitectura [67]. Por lo tanto, el docente tiene un gran
reto al momento de resolver el caso.

Patrones relacionados:

El patron Cases-based training puede integrarse en un curso de Arquitecturas de Software
junto con otros patrones de formacién que aborden el desarrollo de proyectos, permitiendo a
los estudiantes adquirir experiencia tanto a través de casos practicos como mediante proyec-
tos de desarrollo. Por ejemplo, Mini-Projects-based training, Large Project-Based Training,
Open-source projects-based training, y In-house project-based training.

Experiencias reportadas del uso del patrén:

» Applying case-based learning for a postgraduate software architecture course [84] ex-
plica como aplicar el aprendizaje basado en casos para abordar el reto de impartir un
curso de postgrado sobre AS.

= Did our Course Design on Software Architecture meet our Student’s Learning Expecta-
tions? [69] presenta la utilizacion de casos en cursos de AS dirigido a estudiantes adultos
(de postgrado y trabajadores de la industria) con experiencias laborales que difieren
en sus necesidades de aprendizaje y caracteristicas de los estudiantes universitarios.

» Exploring Experiential Learning Model and Risk Management Process for an Under-
graduate Software Architecture Course [67| propone un modelo que adapta los con-
ceptos de aprendizaje experimental y gestion de riesgos para disenar el curso sobre
arquitectura de software.

» Improved Teaching Model for Software Architecture Course [55] propone un enfoque
de ensenanza basado en casos.

» Flipped Classroom Applied to Software Architecture Teaching [45] propone el aula
invertida invertida como un enfoque con potencial para reforzar el aprendizaje de la

AS.
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4.3.6. Patrén 6: Problem-solving-based training

Nombre: Problem-solving-based training.

Contexto problematico:

Tomar decisiones de arquitectura en equipo durante la construcciéon de un nuevo sistema de
software, son una de las mayores habilidades que debe desarrollar un futuro arquitecto de
software [100]. Al inicio de la creacion de una aplicacion es donde se toman las decisiones
mas importantes: tecnologias a usar, patrones de arquitectura, atributos de calidad, entre
otros. Después de esto, viene el desarrollo y mantenimiento de la aplicacion.

El docente debe proporcionar durante el desarrollo del curso, las condiciones necesarias para
que los estudiantes aprendan a tomar en equipo este tipo de decisiones.

Cuando los estudiantes trabajan en equipo y se enfrentan a la toma de decisiones complejas,
se presentan muchos retos:

= Diferencias en la dindmica del equipo. Diferencias de personalidad, estilo de trabajo y
comunicacion entre los miembros del equipo. La dinamica de grupo puede afectar a la
eficiencia y eficacia del proceso de toma de decisiones.

= Dificultades de comunicacion. Una comunicacion ineficaz puede dar lugar a malenten-
didos, falta de claridad y problemas de coordinacion. La comunicacion eficaz es esencial
para compartir ideas, debatir soluciones y llegar a un consenso.

= Gestion del tiempo. Trabajar en equipo puede exigir una coordinacion eficaz del tiempo,
especialmente cuando se abordan problemas complejos. La planificacion y la gestion
del tiempo pueden suponer un reto, ya que los estudiantes deben equilibrar multiples
responsabilidades y tareas.

= Conflictos y desacuerdos. Cuando los estudiantes trabajan en equipo y se enfrentan a
decisiones complejas, es probable que surjan desacuerdos y conflictos sobre las mejores
soluciones. Gestionar estos retos puede ser complicado.

= Tomar decisiones complejas. Los problemas no suelen tener respuestas claras y tinicas.
Tomar decisiones en un entorno de incertidumbre puede suponer un reto para los es-
tudiantes, ya que deben evaluar distintas opciones y considerar multiples perspectivas.

» Equidad en la contribucion. Garantizar que todos los miembros del equipo participen
en con igualdad y contribuyan de forma significativa puede ser todo un reto. Algunos
estudiantes pueden ser menos proclives a expresar sus ideas o pueden ser dominantes
en el proceso.
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= Presion para llegar a un consenso. Llegar a un consenso puede ser dificil cuando hay
diferencias de opinién en el equipo. Algunos estudiantes pueden sentirse presionados
para ceder en sus puntos de vista, lo que puede afectar a la calidad de la toma de
decisiones.

Fuerzas:

» El docente quiere desarrollar habilidades en sus estudiantes relacionados con la toma
de decisiones de arquitectura en equipo de un sistema software nuevo.

» La industria espera que los estudiantes sepan tomar decisiones de arquitectura de
software.

= El docente no quiere acudir al desarrollo de proyectos de software porque implican
demasiado tiempo.

= Los estudiantes no tienen habilidades suficientes para lleva a cabo la implementacion
de un proyecto de software.

= Cuando los estudiantes trabajan en equipo y se enfrentan a la toma de decisiones
complejas, surgen muchos retos, como diferencias de personalidad, dificultades de co-
municacion, conflictos y desacuerdos, gestion del tiempo y equidad en la contribucioén,
entre otros. Para superar estos retos, los instructores deben exponer a sus estudiantes
a ejercicios que les permitan desarrollar habilidades de trabajo en equipo y de toma
de decisiones.

Solucion:

El enfoque de aprendizaje basado en problemas permite trabajar por equipos de estudiantes,
resolviendo problemas arquitectonicos reales o ficticios, y los instructores juegan un papel
minimo y no interfieren en la discusion [68]. A medida que los estudiantes comienzan a ex-
plorar las dificultades, los instructores pueden actuar como facilitadores y utilizar preguntas
de orientacion para devolverlos al objetivo principal de aprendizaje. Por ejemplo, uno de los
subgrupos explica su solucién de diseno.

Los pasos para aplicar el enfoque basado en problemas son:

1. Identificacion y seleccion del problema. El instructor identifica un problema realista,
pertinente, estimulante y estimulante para los estudiantes, relacionado con los objetivos

del curso de AS.

2. Presentacion del problema. El instructor presenta el problema a los estudiantes de
forma clara y concisa. Proporciona la informacién necesaria para que los estudiantes
comprendan el contexto del problema.

3. Creacion de equipos. El instructor organiza a los estudiantes en equipos de colabora-
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cion. Puede hacerlo al azar o teniendo en cuenta los puntos fuertes y las capacidades
individuales. Es importante fomentar la diversidad en los equipos para promover dife-
rentes perspectivas.

4. Analisis y comprension del problema. El instructor invita a los equipos a analizar y
comprender plenamente el problema. Ademas, el instructor anima a los estudiantes
a plantear preguntas, identificar la informacién que falta y definir los objetivos del
problema.

5. Generacion de ideas y debate. Los equipos generan ideas y posibles soluciones para
abordar el problema. Se fomenta el debate en los equipos para explorar diferentes
enfoques.

6. Analisis y desarrollo de soluciones. Los equipos analizan diferentes soluciones propues-
tas y evaliian sus pros y sus contras. Esta actividad fomenta el pensamiento critico al
considerar los aspectos éticos, sociales y técnicos de las soluciones.

7. Presentacion y retroalimentacion. Cada equipo socializa las diferentes soluciones de-
lante de los demas. El instructor da retroalimentacién constructiva sobre las soluciones
y el proceso de toma de decisiones.

Un enfoque particular del patréon de formacién basado en problema son las Katas de Arqui-
tectura. La palabra Kata se la toma del Karate y hace referencia a un ejercicio individual
de entrenamiento. Una Kata de Arquitectura es una actividad definida por Ted Neward!
donde se busca disenar la arquitectura de un sistema cercano a la realidad. La actividad
suele realizarse en equipos, donde a cada uno se le asigna una ejercicio que se debe resolver
en un tiempo determinado. Existe una persona con el rol de moderador, y que hace las veces
de cliente, gerente de proyectos, usuario final, entre otros. El moderador tiene la tarea de
aclarar las inquietudes que surjan en la kata. Los principales elementos de este patron de
formacion se pueden apreciar en la Figura 4-7.

!Ted Neward es arquitecto de desarrollo de software independiente y mentor en la zona de Sacramento,
California. Es autor de varios libros.
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Figura 4-7.: Problem-solving-based training (Por ejemplo, Architecture katas)

Los pasos que se pueden seguir para aplicar las Katas de Arquitectura son:

1. El instructor conforma los equipos de trabajo de entre 3 a 5 estudiantes por grupo.

2. El ejercicio a resolver se asigna al azar. Ted Neward defini6 una lista inicial de ejercicios
para las katas arquitectonicas en el sitio web architecturalkatas.com. El instructor
puede pedir al sitio que seleccione una kata al azar (véase Figura 4-8). Esta lista de
ejercicios es extensa, y el instructor puede elegir cualquiera de ellos. Cada kata consta
de requisitos funcionales, requisitos no funcionales y restricciones. Cuando haya dudas
sobre los requisitos, se puede consultar al instructor. Los estudiantes pueden hacer
suposiciones sobre los requisitos que faltan para tomar sus decisiones de diseno.

3. Viene la discusion para lo cual se les puede dar un tiempo de 45 minutos a los equipos
para que propongan una solucién arquitectonica al problema. Como los problemas son
cortos en su redaccion, se deben hacer supuestos sobre algunos requisitos faltantes o
tecnologias a usar. Se recomienda que los estudiantes usen el modelo C4 para disenar
sus propuestas. Para la eleccion de los patrones de arquitectura acordes a los requisitos
de calidad del problema, recomendamos los capitulos 10 al 18 del Libro Fundamentals
of software architecture de Mark Richards [100].

4. Luego, viene la presentacion de las propuestas. Para ello se elige una o dos personas
por equipo para que expongan sus propuestas.
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Your Architectural Kata is...

Fantasy Fantasy

NFL

NFL-associated website wants to create the ultimate online fantasy
football experience, complete with "real" video

Requirements: players "draft" players, as per usual fantasy football
rules; each Sunday, complete video footage of every real game must
be analyzed and sliced into video clips for every player; then, on
Thursday (after the last game is played) the video clips for that
fantasy players' players must be stitched together into a "highlight
reel” for that fantasy team and emailed to that player, giving them
clips to go with their scores for that weeks' fantasy games

Users: millions of users, organized into (roughly) 8-to-16 players per

fantasy league

Figura 4-8.: Ejemplo de un ejercicio
architecturalkatas.com

de kata generado al azar por el sitio

5. Finalmente, viene la votacion. El resto de equipos votan a partir de la presentacion:

» Muy buen trabajo! (pulgar hacia arriba ): Esto indica que el ejercicio se resolvio

a cabalidad, la solucion es coherente y se seleccionaron tecnologias razonables.

» Mal trabajo (pulgar hacia abajo): Se hicieron supuestos importantes sin ninguna

validez.

s Pudo haber sido mejor (mano neutral u horizontal): No se tiene una vision clara

del proyecto y se olvidaron aspectos importantes.

Pantoja et al. muestra un ejemplo de la aplicaciéon de un ejemplo de una kata en un curso

de AS [91]. En este ejemplo, los estudiantes una vez comprendido los estilos de arquitectura,

son sometidos a resolver una kata de arquitectura para desarrollar habilidades de diseno.

Requisitos previos de los estudiantes:

Obligatorios:

» Programacion Orienta a Objetos

s Diseno de bases de datos

Deseables:
= Sistemas operativos
» Sistemas Distribuidos

= Ingenieria de Software


architecturalkatas.com
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Ejemplo de uso del patréon: Desarrollar en equipos de tres estudiantes la siguiente Kata
de Arquitectura. La fase de discusion debe durar 45 minutos. Utilizar el modelo C4 para
disenar las soluciones.

El guerrero del camino: Una importante agencia de viajes quiere construir un panel de
administracion de viajes de proxima generacion, que le permita a los viajeros ver todas sus
reservas existentes, organizadas por viaje, ya sea en linea o a través de un dispositivo movil.
El sistema debe soportar més de 10 mil usuarios registrados a nivel mundial.

Los requerimientos de este sistema son:

= Debe conectarse al sistema existente de la agencia para aerolineas, hoteles y alquiler
de vehiculos. La conexion debe permitir cargar automaticamente reservas a través de
cuentas de viajero frecuente, cuentas de puntos de hoteles y cuentas de recompensa de
alquiler de vehiculos.

» Los clientes pueden anadir manualmente reservas existentes.

= Los ftems en el panel se pueden agrupar por viaje, y una vez un viaje esté completado,
los items se remueven automaticamente del panel.

= Los usuarios también pueden compartir su informacién de viaje a través de redes
sociales.

= Interfaz de usuario lo més rica posible a través de todas las plataformas.
Contexto adicional:

= Debe integrarse de manera transparente con sistemas de viaje existentes.

= Se estan negociando alianzas para que existan proveedores “favorecidos”.

= Debe funcionar a nivel internacional.

Competencias que se abordan: Con este patron de formacion se logran desarrollar las
siguientes competencias (Ver Apéndice C: Tabla de Competencias):

Competencias obligatorias: C01, C02, C05, C08, C12, C18, C22, C23.

Competencias opcionales: CO3.

Variantes: Ninguna
Ventajas:

= Los problemas se centran en temas de arquitectura y se deja a un lado la implementa-
cion en codigo.

» Los problemas permiten en corto tiempo desarrollar habilidades en el arquitecto de
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software.

Desventajas:

= No hay soluciones tnicas para los problemas, el docente requiere experiencia para
orientar las propuestas de los estudiantes.

Patrones relacionados:

El patréon Problem-solving-based training se puede combinar en un curso de AS con otros
patrones de formaciéon que involucren el desarrollo de un proyecto de software. Por ejem-
plo, Mini-Projects-based training, Large Project-Based Training, Open-source projects-based
training, and In-house project-based training.

Experiencias reportadas del uso del patron:

» Using Architectural Kata in Software Architecture Course: An Experience Report [81]
propone las katas de arquitectura como ejercicio de grupo para ensenar a disenar,
documentar y evaluar la arquitectura de software.

» Teaching adult learners on software architecture design skills [68] [45] propone ensenar
AS a alumnos adultos utilizando casos y resoluciéon de problemas.

» Applying case-based learning for a postgraduate software architecture course [84] aplica
el aprendizaje basado en casos y problemas para abordar el reto de impartir un curso
de postgrado sobre AS.

» Aligning Software Architecture Training with Software Industry [91] muestra la apli-
cacion de un taller de katas de arquitectura en un curso de AS de pregrado.

4.3.7. Patron 7: Games-based training

Nombre: Games-based training.

Contexto problematico:

Ensenar arquitectura de software es una disciplina dificil porque el rol de arquitecto es
multifascético [67]. El arquitecto requiere desarrollar habilidades técnicas, analiticas, de co-
municacién, etc. La mayoria de los arquitectos talentosos en la industria han adquirido un
amplio conocimiento a lo largo de muchos anos de experiencia. En cierto modo, si deseamos
que el diseno arquitectonico sea sistematico y reproducible, necesitamos mejorar los métodos
para ensenar. No es aceptable esperar simplemente a que un aspirante a arquitecto acumule
10 o 20 anos de experiencia si consideramos que la ingenierfa de software es una disciplina
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de ingenieria real [19].

Los docentes necesitan métodos de ensenanza que sean divertidos y permitan motivar y
acotar el tiempo de formacion relacionados con la toma de decisiones de arquitectura de
software. La formacion basada en juegos es una estrategia educativa que utiliza elementos
de juegos para fomentar el compromiso, la participacion y el aprendizaje de los estudiantes.
Aunque es eficaz para muchos, también presenta retos para los educadores. He aqui algunos
de ellos:

= Disenar juegos educativos eficaces. Crear juegos que sean educativos y atractivos en
temas de AS puede ser complicado. Los juegos deben equilibrar eficazmente la diversion
con el contenido educativo, garantizando que se cumplan los objetivos de aprendizaje
sin sacrificar el atractivo del juego.

= Alineacion con los objetivos de aprendizaje. Garantizar que los juegos aborden objeti-
vos de aprendizaje especificos puede ser un reto. Los instructores deben disenar juegos
que se relacionen directamente con los temas y habilidades que se ensenan.

= Evaluar el aprendizaje. Determinar como evaluar el aprendizaje de los estudiantes a
través de los juegos puede resultar complejo. Los instructores deben desarrollar méto-
dos de evaluacidon que sean apropiados y que reflejen los conocimientos y habilidades
adquiridos a través de la experiencia de juego.

= Dificultad en el disenio de la progresion. Los juegos educativos deben tener una curva
de dificultad adecuada para los estudiantes. Los estudiantes pueden perder interés o
frustrarse si el juego es demasiado facil o dificil.

Fuerzas:

= El docente busca cultivar habilidades en sus estudiantes vinculadas a la toma de deci-
siones en la arquitectura de sistemas de software de manera estimulante y cautivadora.
El docente considera que la introducciéon de elementos ludicos y actividades atracti-
vas contribuira significativamente al interés y compromiso de los estudiantes con la
asignatura, generando un aprendizaje més efectivo y satisfactorio.

= El docente no quiere acudir al desarrollo de proyectos de software porque implican
demasiado tiempo.

» La industria espera que los estudiantes sepan tomar decisiones de arquitectura de
software.

= Los estudiantes no tienen habilidades suficientes para lleva a cabo la implementacion
de un proyecto de software.

Solucion:
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El docente puede acudir a los juegos para ensenar a tomar decisiones durante el diseno
de la arquitectura de software de manera estimulante y cautivadora. Los juegos pueden
proporcionar una ilustraciéon ttil del proceso de toma de decisiones de diseno y ensenar a
los estudiantes el poder de la interaccién en equipo para tomar decisiones acertadas [61].
Los juegos permiten desarrollar habilidades en diseno de software de manera divertida y
atractiva para los estudiantes (ver Figura 4-9).

El juego no es un sustituto de la instruccion “tradicional” sobre diseno, sino mas bien como
un complemento de dicha instruccion [61]. En consecuencia, no se espera que los jugadores
aprendan en detalle como disenar o como tomar decisiones de diseno 6ptimas simplemente
jugando. En cambio, el juego puede usarse como punto de partida para discusiones més
profundas sobre las complejidades del diseno arquitectonico o para practicar varios aspectos
del proceso de diseno. Los participantes del juego pueden comprender, en poco tiempo y de
una manera entretenida y convincente, como se realiza el disenio y los diferentes conceptos y
actividades asociadas con esta actividad crucial.

Professor (facilitator)

Figura 4-9.: Games-based training

El instructor puede aplicar juegos para ensenar la toma de decisiones de AS, en situaciones
como:

1. Disenar arquitecturas que cumplan los atributos de calidad necesarios para el éxito del
sistema y guiar a los diseniadores para que tomen decisiones informadas y coherentes
con los requisitos y expectativas del proyecto. Esta situacién implica identificar los
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atributos de calidad mas criticos para el sistema. Estos atributos varian en funcién
del contexto y los requisitos del proyecto. A continuacion, se priorizan los atributos en
funciéon de su importancia para el sistema. Dependiendo del dominio del software y de
las necesidades del usuario, algunos atributos pueden ser mas criticos que otros.

2. Evaluar y analizar arquitecturas de software en términos de atributos de calidad co-
mo rendimiento, escalabilidad, disponibilidad, seguridad, usabilidad, mantenibilidad y
otros factores relevantes para el sistema. Los arquitectos y los equipos de desarrollo de-
ben comprender como afectan las decisiones arquitectonicas a los atributos de calidad
y como las compensaciones (trade-off) pueden influir en la arquitectura final.

A continuaciéon se describen tres juegos relacionados con la formacién en arquitectura de
software y toma de decisiones.

Smart Decision es un juego de diseno de arquitectura. El nicleo de este juego es aplicar
el método Attribute-Driven Design (ADD) [19]. ADD se centra en traducir los requisitos
méas importantes del sistema de software (también llamados drivers arquitectonicos) en un
conjunto de estructuras a partir de las cuales se desarrolla el sistema. La traduccion de los
drivers arquitectonicos en estructuras es el proceso de diseno arquitecténico. ADD suele ser
iterativo: se selecciona un subconjunto de controladores al comienzo de una iteraciéon y luego
se toman decisiones de disenio para identificar elementos y crear estructuras a partir de ellos
para satisfacer a los drivers seleccionados. Seguidamente, se seleccionan otros drivers y se
establecen mas estructuras, o se refinan las estructuras existentes hasta que se crea una arqui-
tectura inicial. El proceso de diseno consiste en tomar decisiones y, a menudo, éstas implican
elegir entre soluciones comprobadas y documentadas para problemas de diseno recurrentes.
Estas soluciones probadas, que llamamos conceptos de diseno, son los componentes basicos
del diseno. Los conceptos de diseno pueden ser conceptuales, como patrones de diseno o
tacticas, o mas concretos, como marcos de aplicacion.

DecidArch - Jugando a las cartas como arquitectos de software es un juego desarrollado para
lograr tres objetivos de aprendizaje: 1) crear conciencia sobre la l6gica involucrada en la toma
de decisiones de disefio, 2) permitir la apreciacion del razonamiento detras de las decisiones
de diseno candidatas propuestas por otros, y 3) crear conciencia sobre las interdependencias
entre decisiones de diseno [61]. DecidArch es un juego de mesa que es econémico y facil de
introducir en el aula para ensenar a los estudiantes universitarios sobre el concepto de toma
de decisiones de diseno de arquitectura de software: examinar las compensaciones y los com-
promisos entre las demandas de las partes interesadas y los principales atributos de calidad,
frente a una incertidumbre moderada. Los detalles y la mecanica del juego se describen en
[61].



96 4 Catalogo de patrones de formacion en arquitectura de software

RPG Role Playing Game es un juego para soportar la ensenanza de ATAM (Architecture
Trade-off Analysis Method) a estudiantes de informatica ya sea en el salon de clase o a
distancia. En este juego los estudiantes asumen algin de stakeholder (interesado), priorizan
y examinan los atributos de calidad, negocian la prioridad y dificultad de los escenarios y
acuerdan una arquitectura final. Este juego permite ejercitar habilidades de negociacion. Los
detalles y la mecénica del juego se describen en [78].

Requisitos previos de los estudiantes:

Obligatorios:

= Programacion Orienta a Objetos

s Diseno de bases de datos

Deseables:
= Sistemas operativos
= Sistemas distribuidos
» Ingenierfa de software

Ejemplos de uso del patrén: Un docente necesita ensenar a los estudiantes el proceso de
diseno hacia la satisfaccion de atributos de calidad especificos. Los atributos de calidad son
caracteristicas o propiedades del sistema que afectan su comportamiento y rendimiento en
areas como la seguridad, la escalabilidad, la disponibilidad, el rendimiento, la modularidad,
entre otros. Para este propoésito necesita ensenar de manera divertida y amena cémo aplicar
el método ADD (Attribute-Driven Design). EI ADD se centra en identificar y abordar estos
atributos de calidad desde las etapas iniciales del diseno arquitecténico.

ADD es valioso para garantizar que la arquitectura del software se disefie de manera cons-
ciente y deliberada para cumplir con los requisitos de calidad especificos que son cruciales
para el éxito del sistema. Este enfoque ayuda a los arquitectos de software a tomar decisiones
informadas y a anticipar posibles desafios relacionados con los atributos de calidad desde las
etapas iniciales del desarrollo.

El docente mas que ensenar el método ADD de manera explicativa quiere que los estudiantes
lo pongan en préctica jugando. Para ello, organizaré los estudiantes en equipos y los pondra
a jugar Smart Decision el cual tiene como niicleo aplicar el método Attribute-Driven Design
(ADD). El docente conseguira los requisitos de un nuevo sistemas para que a través del jue-
go elegido los estudiantes traduzcan los requisitos més importantes del sistema de software
(también llamados drivers arquitectonicos) en un conjunto de estructuras a partir de las
cuales se desarrolla el sistema. A través de iteraciones los estudiantes seleccionarédn un sub-
conjunto de controladores al comienzo de una iteracion y luego tomaran decisiones de disenio
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para identificar elementos y crear estructuras a partir de ellos para satisfacer a los drivers se-
leccionados. Seguidamente, se seleccionaran otros drivers y se estableceran mas estructuras,
o se refinaran las estructuras existentes hasta que se crea una arquitectura inicial.

La mecanica del juego Smart Decision incluye las reglas del juego, los pasos y la puntuacion.
Las decisiones inteligentes requieren un facilitador que guie a los jugadores a comprender
la mecénica del juego mediante una presentacion (el docente). El juego requiere un minimo
de dos jugadores y un maximo de seis que compiten entre si. Estos jugadores pueden ser
individuales o equipos. El juego se desarrolla en una serie de rondas donde cada ronda
representa una iteracion en el proceso de disenio de un sistema.

Competencias que se abordan: Con este patréon de formacion se logran desarrollar las
siguientes competencias (Ver Apéndice C: Tabla de Competencias):

Competencias obligatorias: C01, CO8, C18.

Competencias opcionales: Ninguna.

Variantes para llevarlo a la practica: Ninguna

Ventajas:

= Los juegos se centran en temas de arquitectura y se deja a un lado la implementacion
en codigo.

= Los juegos son una forma divertida de desarrollar habilidades de AS para los estudian-
tes.

Desventajas:
= No se interactiia con sistemas reales.

Patrones relacionados:

El patron Games-Based Training se puede combinar en un curso de AS con otros patro-
nes de formacion que involucran el desarrollo de proyectos de software. Por ejemplo, Mini-
Projects-based training, Large Project-Based Training, Open-source projects-based training,
y In-house project-based training.

Experiencias reportadas del uso del patrén:

» Smart Decisions: An Architectural Design Game [19] describe la experiencia en el uso
de un juego para enseniar ADD en un curso de AS.

» A role-playing game to teach ATAM (Ar- chitecture Trade-off Analysis Method) a
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simulation tool and case study |78] describe la experiencia en el uso de un juego para
ensenar ATAM en un curso de AS..

» DecidArch: Playing cards as software architects [61] presenta un juego para alcanzar
concienciar sobre los fundamentos que intervienen en la toma de decisiones de diseno.

= LEARN Board Game: A game for teaching Software Architecture created through De-
sign Science Research [113] propone un juego de mesa juego de mesa para la ensenanza
de conceptos y estandares de AS de forma interactiva.

» DecidArch V2: An Improved Game to Teach Architecture Design Decision Making [31]
muestra la segunda version y los resultados del juego DecidArch para ensenar AS.

4.4. Lenguaje de patrones

Alexander et al. [6] definen un lenguaje de patrones como “una coleccién de patrones re-
lacionados que captura todo el proceso de diseno y puede guiar al disenador a través de
directrices de diseno paso a paso”. Siguiendo este concepto, se propuso una version prelimi-
nar de un Lenguaje de Patrones de Arquitectura de Software para denotar un conjunto de
patrones relacionados que colaboran dentro de los limites del diseno de cursos de SA. Si bien
este lenguaje no se aborda en el alcance de la presente investigacion, su necesidad se vuelve
evidente una vez que se ha definido el catélogo de patrones de formacion.

La Figura 4-10 muestra graficamente el lenguaje propuesto donde los rectangulos muestran
cada uno de los siete patrones de formacion y el arco muestra la relaciéon entre ellos. La
relacion frecuentemente utilizada (often used) significa que un patréon de formacion puede
utilizarse con otro en un mismo curso de AS. De esta forma, un profesor puede elegir para
su curso varios patrones de formacion. Cada patréon permitird desarrollar un conjunto de

habilidades de AS.

Los patrones de formacion estan divididos en dos grupos bien diferenciados. EL primer
grupo corresponde a aquellos que extienden de un patrén de desarrollo dirigido por proyectos
(projects-development-driven pattern). El segundo grupo, aquellos patrones que extienden
de un patron dirigido por toma de decisiones (decision-making-driven pattern).

Existen patrones de formaciéon que resultan mutuamente excluyentes, lo que implica que,
debido al esfuerzo requerido para su implementacién tanto por parte del docente como de
los estudiantes, no es posible aplicar mas de uno simultaneamente. Este es el caso de los
patrones dirigidos por proyectos. Por otro lado, los patrones de formacion de la jerarquia de
toma de decisiones no demandan un esfuerzo excesivo para su aplicacion, permitiendo asi su
combinacion con cualquier otro patron de formacion. Este segundo grupo de patrones puede
ser integrado facilmente en una tnica sesién de clase. De esta manera, un docente tiene
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la opcién de aplicar, por ejemplo, el patron ’large project-based training’ junto con otros
patrones como 'Problem-solving-based training’, 'Cases-based training’, y/o ’games-based
training’.

| Projects-development-driven pattern !

In-house project-based| |Mini-Projects-based | | Large project-based |Dpen-source project-based
training training training training

<<exclusive>=>

<<often used>=

| Decision-making-driven pattern I:

N

Problem-solving-based training | | Games-based training ICases—based training

<<inclusive>>

Figura 4-10.: Lenguaje de patrones de formaciéon de AS

4.5. Guia de diseno de cursos de AS

La Guia de Diseno de Cursos de arquitectura de software (SAGITA - Software Architecture:
Guldeline for TrAining) permite al docente en cinco pasos disefiar su curso y seleccionar los
patrones de formacion adecuados (ver Figura 4-12). SAGITA, ademés de ser un acréonimo,
simboliza la flecha de un arco circular. De esta manera, evoca la direccién necesaria para
alcanzar la meta, que en este caso es el logro de competencias en arquitectura de software
?7?. Las tensiones del arco se definen por el contexto de los requisitos del curso y los desafios
inherentes a la formacion en arquitectura de software. La direccion de la flecha se determina
a través del catalogo de patrones de formacion y el lenguaje de patrones.

A continuaciéon explicamos cada uno de los pasos.

4.5.1. Paso 1: Preparar el curso

El primer paso es preparar el curso que involucra realizar las actividades previas a la plani-
ficacion, lo cual involucra:

= Tener en cuenta los prerrequisitos necesarios de la asignatura de arquitecturas de soft-
ware y ubicar el semestre adecuado en el plan de estudios de cada Universidad. Los
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X - X
Figura 4-11.: Los cinco pasos de la Guia SAGITA

temas relacionados con AS se orientan en cursos de ultimos semestres porque el proce-
so de diseno de la arquitectura involucra muchos conocimientos aprendidos en cursos
previos, como programacion orientada a objetos, estructuras de datos, redes, bases
de datos, sistemas operativos, sistemas distribuidos e ingenieria de software. La AS
considera y aplica en forma integral estos conocimientos previos [65]. Colocar el cur-
so de diseno y arquitectura de software en semestres bajos hace que los estudiantes
no tengan los conocimientos necesarios para asumir el curso. Se recomienda ubicar la
asignatura al menos en el semestre VI para que el estudiante haya cursado la mayoria
de prerrequisitos.

» Definir el perfil que tendrd el curso. El perfil depende del tipo de curso, por ejemplo,
si es un primer curso de arquitectura, si es un curso electivo, un nuevo curso o una
reforma curricular. Se puede definir un perfil técnico para que los estudiantes adquie-
ran las habilidades técnicas de diseno de la arquitectura, tales como: la definiciéon de
caracteristicas arquitectonicas (o atributos de calidad) de un sistema, la seleccion y
aplicacion de estilos arquitecténicos para un dominio del problema y la creacion de los
componentes del sistema. El curso puede ser de s6lo arquitecturas de software, o puede
ser una combinacion de arquitectura y diseno detallado. En el segundo caso, se deben
lograr habilidades en la aplicaciéon de patrones de diseno los cuales permiten construir
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Software Architecture
Competences

Figura 4-12.: SAGITA representa la direccion necesaria para alcanzar las competencias en

arquitectura de software

aplicaciones flexibles ante cambios futuros. También, se puede tener un perfil adminis-

trativo que fomenta en los estudiantes la adquisicion de las habilidades blandas de un

arquitecto, tales como: comunicacion, liderazgo y negociaciéon y trabajo en equipo.

» Definir los objetivos de aprendizaje. Una vez definido el perfil del curso de Arquitectu-

ras de Software se procede a definir los objetivos de aprendizaje. Se recomienda usar

algunos de la siguiente lista:

1.

6.

Analizar los requisitos de negocio para extraer y definir las caracteristicas arqui-
tectonicas.

Lograr el consenso entre las partes interesadas a través de la capacidad de escuchar
y resolver problemas.

. Aplicar los patrones de arquitectura més relevantes en la construcciéon de un

sistema y conectarlos con los atributos de calidad.

Documentar la arquitectura de un sistema de manera completa y precisa.

. Documentar las decisiones méas importantes que han afectado la arquitectura pro-

yecto utilizando las plantillas adecuadas para este proposito.

Evaluar en forma sistematica la calidad del disenio de software.

s [dentificar el contenido central o fundamental que se abordard en el curso. Una vez
definidos los objetivos de aprendizaje se deben definir los contenidos fundamentales
del curso. La Tabla 4-6 muestra una lista de posibles temas organizados por capitulos.

Cabe mencionar que este contenido debe ser tomado como plantilla, el docente tiene
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la libertad para tomar y modificar elementos de este listado.

Un libro actualizado que puede servir como referencia para la mayoria de los temas del
curso es Fundamentals of software Architecture de Mark Richards [100].

» FEstablecer los recursos disponibles. Se debe tener en cuenta los recursos necesarios
para disenar el curso de arquitectura de software. Estos recursos los clasificamos co-
mo: humanos-docentes, humanos-clientes y tecnologicos-contenidos. Para los recursos
humanos-docentes se debe contar con un equipo de docentes con conocimientos y expe-
riencia en arquitecturas de software. Los antecedentes de los instructores deben incluir
una gran cantidad de experiencia diversa del mundo real. Desafortunadamente, muchos
profesores siempre han sido académicos y no tienen experiencia en el diseno de grandes
proyectos reales [104]. Para enfrentar este reto se sugiere involucrar a estudiantes de
maestria y doctorado que estén en contacto con el mundo de la industria de software
[120]. Para los recursos humanos-clientes es fundamental contar con clientes reales.
Sin embargo, hay dificultad para involucrar clientes y expertos de la industria [29].
Este tipo de personas siempre estan ocupadas en sus organizaciones. Se recomienda
involucrar como clientes de la industria egresados de las misma Universidades pues
este tipo de personas siempre estaran dispuestas a colaborar con su alma mater [29].
Para los recursos tecnoldgicos-contenidos se requiere material de arquitectura de soft-
ware actualizado a la realidad actual, tales como: presentaciones, resimenes, ejercicios,
talleres entre otros. En Internet la mayoria de recursos de este tipo estan desactualiza-
dos, no se ajustan al concepto y realidad de la industria actual [39]. Para afrontar este
desafio, se requiere disponer de un repositorio de material que esté siendo alimentado
y actualizado constantemente por los mismos docentes. Una buena fuente de conte-
nidos actualizados son los blogs, lecturas y documentos sobre las tltimas tendencias
arquitectonicas [55] [128] [128] [55].

4.5.2. Paso 2: Seleccionar e instanciar los patrones de formacién
del catalogo

El segundo paso es seleccionar e instanciar los patrones de formacion que se utilizardn en
el desarrollo del curso para alinearse con las necesidades de la industria de software. Los
patrones de formaciéon son los que estan descritos en la Capitulo 4. La Tabla 4-7 sirve para
definir los patrones de formacion seleccionados por el docente para su curso.

4.5.3. Paso 3: Planificar el curso

El tercer paso es planificar el curso que involucra llevar a un documento las decisiones
tomadas en los dos pasos anteriores. Como elementos importantes, se debe tener claros los
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objetivos de aprendizaje establecidos, los contenidos y los patrones de formacion elegidos.

La Tabla 4-8 muestra unas plantilla que le pueden servir al docente de guia para realizar la
planificacién de su curso de AS. Los campos de esta plantilla son:

1. Semana No. El nimero de la semana 1, 2, 3... segun el periodo académico de cada
institucion.
2. Temdticas: se refiere a los temas a trabajar acorde al contenido de la asignatura.

3. Actividades: Actividades o metodologias a utilizar para tratar las teméaticas, por ejem-
plo: Clase presencial, taller, debate, conferencia de invitado, socializacién de trabajos,
katas de arquitectura, estudio de caso, etc.

4. Observacion: Cualquier observacion por ejemplo, materiales a utilizar, recursos espe-
ciales, etc.

4.5.4. Paso 4: Ejecutar el curso

El cuarto paso es la ejecucion del curso que involucra en llevar a cabo los aspectos defini-
dos en la planificacion, especialmente la ejecucion de los patrones de formacion. Debido a
los imprevistos que se pueden presentar, lo planeado y lo ejecutado pueden tener algunas
diferencias. Para la ejecucion se sugiere llevar una bitédcora de actividades ejecutadas igual
o similar a la plantilla de planificacion. Unicamente se requiere agregarle una columna con
la fecha de ejecucion de cada actividad tal como lo muestra la Tabla 4-9.

4.5.5. Paso 5: Evaluar el curso

El quinto paso es evaluar el curso y los patrones de formacion. Evaluar el curso es importante
para conocer las practicas que fueron efectivas y merecen repetirse en proximos cursos, pero
también para conocer las practicas que se deben mejorar. Se puede utilizar una encuesta que
permita evaluar la satisfaccion del curso, la utilidad y el logro de competencias. Podemos
tomar como referencia las competencias de la Apéndice C. A continuacién se sugieren algunas
preguntas de dicha encuesta.

Estimado(a) estudiante, necesitamos su colaboracion para evaluar su satisfaccion del curso
durante el periodo académico y el logro de las competencias adquiridas.

1. En términos generales que tan satisfecho quedé con el curso de Arquitectura de Software
que acaba de cursar. 1->Nada satisfecho ... 5->Muy satisfecho

2. En términos generales que tan ttiles le parecieron las estrategias utilizadas por el
docente para acercar el curso a las exigencias de la industria de software actual (Charlas
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con invitados, katas, aprendizaje basado en proyectos...). 1->Nada ttiles ... 5->Muy
utiles.

3. Qué tanto logré desarrollar la competencia CO1: Identifica claramente los atributos
de calidad relevantes del software que conducirdn la arquitectura de un sistema de
software a construir. 1->Poco desarrollada ... 5->Muy desarrollada.

4. Qué tanto logroé desarrollar la competencia C02: Disenia consistentemente la arqui-
tectura de software definiendo coémo los componentes interactian entre si. 1->Poco
desarrollada ... 5->Muy desarrollada.

5. Qué tanto logré desarrollar la competencia C05: Evalta independientemente una ar-
quitectura de software para determinar la satisfaccion de los requisitos funcionales y
no funcionales. 1->Poco desarrollada ... 5->Muy desarrollada.

6. Qué tanto logro desarrollar la competencia C08: Realiza imparcialmente un analisis de
compensacion (trade-off) para evaluar arquitecturas. 1->Poco desarrollada ... 5->Muy
desarrollada.

7. Qué tanto logro desarrollar la competencia C11: Mantiene los sistemas existentes y su
arquitectura para lograr la evolucion de los sistemas software. 1->Poco desarrollada ...
5->Muy desarrollada.

8. Qué tanto logr6 desarrollar la competencia C12. Redisena las arquitecturas existentes
para la migracién a nuevas tecnologias y plataformas. 1->Poco desarrollada ... 5->Muy
desarrollada.

9. Qué tanto logré desarrollar la competencia C18. Analiza criticamente los requisitos
de software funcionales y de atributos de calidad. 1->Poco desarrollada ... 5->Muy
desarrollada.

10. Qué tanto logré desarrollar la competencia C22. Realiza periddicamente revisiones del
codigo fuente escrito por el equipo de desarrollo. 1->Poco desarrollada ... 5->Muy
desarrollada.

11. Qué tanto logré desarrollar la competencia C23. Desarrolla componentes de software
reutilizables. 1->Poco desarrollada ... 5->Muy desarrollada.

12. Qué tanto logré desarrollar la competencia C28. Disena e implementa procedimientos
de prueba considerando aspectos de la arquitectura (tipos de componentes/servicios,
integracion). 1->Poco desarrollada ... 5->Muy desarrollada.

Finalizados estos pasos se vuelven a repetir para iniciar otro ciclo completo de formacion, es
decir, que el curso se ird mejorando en cada ciclo.
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No

Capitulo

Temas

Introducciéon

Qué es la arquitectura de software. La importan-
cia de la arquitectura de software. Qué influye en
la arquitectura de una aplicacién. Arquitectura vs
diseno detallado. Qué debes saber para formarte
como arquitecto de software. Principios SOLID.

Atributos de ca-
lidad

Conociendo los atributos de calidad del software.
Coémo identificar los atributos de calidad de un sis-
tema a construir. Recomendaciones para seleccio-
nar los atributos de calidad de un sistema. Taller
de atributos de calidad - QAW (Quality Attribute
Workshop).

Patrones de
arquitectura de
software

Los patrones de arquitectura maés relevantes de una
aplicacion y su relacion con los atributos de cali-
dad: Arquitectura en capas, Arquitectura micro-
kernel, Arquitectura monolitica, Monolitos modu-
lares, Arquitectura orientada a eventos, Arquitec-
tura orientada a servicios, Arquitectura orientada
a microservicios, Arquitecturas limpias. Como se-
leccionar los patrones de arquitectura de una apli-
cacion. Resolviendo problemas de arquitectura de
software (Katas de arquitectura).

Diagramas  de
arquitectura de
software

La importancia de diagramar. Acoplamiento y
cohesion de componentes. Herramientas y técni-
cas para modelar la arquitectura de una aplicacion.
Creando la arquitectura de un aplicacién mediante
los diagramas del modelo C4: Contexto, contene-
dores y componentes. Creando la arquitectura de
una aplicaciéon mediante vistas 4+1.

Documentacion
de arquitectura

Introduccién a la documentacién. Guia de Simon
Brown. Arc42. Registro de decisiones de arquitec-
tura.

Evaluacion de la
arquitectura

Revisiéon por pares. Mini ATAM. DCAR.

Tabla 4-6.: Contenido de un curso de Arquitecturas de Software para programas de pregrado
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No Patron de formacion Motivo o razén
1 Problme-solving Me parece interesante
traingin aplicar las katas de ar-
quitectura.
2

Tabla 4-7.: Plantilla definir los patrones de formacion elegidos por el docente.

Semanp Temaética Actividades Observacion
No
1 Presentacion del cur- | Clase presen-
so. Reglas de juego cial
2 Qué es la AS. La im- | Aula inverti- | Lectura y video
portancia de la AS. | da para el aula in-
Qué influye enla AS vertida
3
4 Charla 1: arquitecto | Conferencia Pendiente con-
de software remota in- | cretar invitado
vitado de la
industria
6 Taller de preparacion | Trabajo  en
del primer parcial. | grupos. Pri-
Primer parcial mer parcial
7 Arquitectura basada | Clase magis- | Lecturas adicio-
en microservicios. | tral nales
Arquitecturas limpias
8
12 Katas de arquitectura | Problem- Grupos de tres
solving-based | personas, se tra-
training bajaran dos ejer-
cicios de katas.
13
16 Examen Final Examen en | Previo se dejaréd
grupos de dos | un taller de pre-
paracion

Tabla 4-8.: Plantilla de planificacion del curso de AS con algunos ejemplos para guiar al

docente.
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SemanpFecha Temética Actividades Observacién
No

Tabla 4-9.: Plantilla de planificaciéon del curso de AS.




5. Validacién de SAGITA vy el
catalogo de patrones

Resumen

En esta secciéon se presenta la validaciéon de la hipdtesis a través de la guia de disenio de cursos
SAGITA y los los patrones de formacion propuestos. Se utiliz6 varios mecanismos para ello.

5.1. Introduccién

La validacion de la hipotesis se realizé utilizando varios mecanismos, cada uno en un ciclo
de investigacion-accion. En resumen, se involucr6 validaciones por expertos, la realizacion
de un experimento y tres estudios de caso. Los estudios de caso corresponden a cursos de
arquitectura de software en distintas universidades donde se utiliz6 SAGITA para el disenio
del curso. El diseno de los estudios de caso fue realizado bajo los lineamientos propuestos por
Runeson y Host [103]. Se tuvo en cuenta que los docentes implicados en los cursos estuvieran
dispuestos a probar SAGITA y las patrones de formaciéon motivados por mejorar los cursos
y alinearlos con las necesidades de la industria.

La Figura 5-1 muestra una linea de tiempo con los mecanismos de validaciéon empleados.
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Action Research

cycles
Jan-2019
1 Case study 1: Unicauca
Case study

in a course at the

First trainin
Universidad del Cauca,Popayan J

strategies identified

Aug-Oct-2022
> Case study 2: UAO
Case study
in a course at the
Universidad Auténoma
de Occidente, Cali

May-2023
UNPL Experts

3 Revision with experts
UNLP, Argentina

First version of the
pattern catalog

Validation of the

Mar-fun-2023
ar-jun first training pattern

4 Case study 3: UNPL

Case study
in a course at the UNPL,
Argentina

First training patterns
applied to a software
architecture course

Jul-2023
Experiment

\/\/ NN

Experiment to evaluate
the effectiveness of SAG and
training patterns

Jul-Aug-2023
PLoP Experts
Paper submission to
PLoP 2023
and feedback

in shepherding
I Aug-Dec-2023 Improvements to

Improvements
to SAGITA

Case study 4: Unimayor SAGITA and
first version of the

Case study
pattern language

in a course at
Unimayor, Popayan.

"GN

Improvements to
SAGITA and
validation of other
training patterns

Figura 5-1.: Linea de tiempo de los distintos mecanismos de validacion
Durante la ejecucion de cada uno de los mecanismos de validacion se fueron encontrando
problemas, errores y hallazgos que permitieron ir refinando la guia SAGITA vy el catélogo de

patrones de formacién. Las siguientes secciones describen los detalles de cada uno de estos
mecanismos.

5.2. Estudio de caso 1: Curso en la Unicauca

La presente investigacion sobre formacion en AS comenzo a inicios de 2019, donde se rees-
tructuré un curso de Ingenieria de Software II del Programa de Ingenieria de Sistemas la
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Universidad del Cauca. Se busco alinear las competencias que se esperan de los arquitectos
de software los profesionales de la industria, con las préacticas docentes que imparten esas
competencias. El resultado de este trabajo se plasmo6 un tiempo después en el articulo “Alig-
ning Software Architecture Training with Software Industry Requirements” [91]|. En esta
reestructuracion se realizaron los siguientes pasos:

= Se busco en la literatura los desafios que tiene la formacion en AS. Cada uno de estos
desafios fue debidamente etiquetado.

= Del listado anterior de desafios, se eligié aquellos que se presentan en el curso de
Ingenieria de Software II.

= En seguida, se disenaron y aplicaron estrategias para tratar cada desafio. Se intent6
abarcar la mayoria de desafios.

= Se analiz6 y reporto el impacto que en tuvo estas estrategias al final del curso.

De esta manera se logré mejorar el curso buscando una alineacién con las necesidades de
la industria. Tal alineacién es necesaria para mejorar la empleabilidad de los estudiantes
de pregrado, hacer que su progresion de los institutos académicos a las industrias sea sin
esfuerzo, y para obtener mejores resultados de aprendizaje. En ausencia de tal alineacion, los
recién egresados tienen que volver a formarse, lo que conlleva costos de formacién y retrasos
en la contratacion de los recién egresados por parte de sus posibles empleadores. A partir de
de esta reestructuracion del curso se inici6 un trabajo de investigaciéon méas profundo para
comprender el problema y buscar una soluciéon mas integral.

5.3. Estudio de caso 2: Curso en la UAO

Esta seccion describe un estudio de caso exploratorio que permitié examinar el impacto que
tuvo la aplicacion de la Guia de Disefio de Cursos de AS SAGITA (ver Seccion 4.5) en un
curso de Ingenieria de Software de la Universidad la Universidad Auténoma de Occidente
de la ciudad de Cali (UAO) - Colombia. La seleccion de este estudio de caso se hizo por ser
un caso representativo, es decir, un curso de pregrado en el que el Diseno y la Arquitectura
de Software son el eje principal. Por otro lado, se aprovech6 la pasantia realizada en la
Institucion.
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5.3.1. Diseno del estudio de caso
Objetivo

El objetivo de este estudio de caso es obtener una evidencia empirica y exploratoria del

impacto que tuvo para el docente y para los estudiantes aplicar la Guia propuesta a un curso
de AS.

Preguntas de investigacion

RQ1: ;Qué impacto tienen las estrategias de formacion elegidas en el desarrollo curso de
Ingenieria de Software de la UAQO?

RQ2: ;Cual fue la utilidad percibida y la facilidad de uso de la Guia por el docente en este
estudio de caso?

Contexto del estudio

Este caso fue planeado y ejecutado en el segundo periodo académico 2022 del curso de
Ingenieria de Software I del programa de Ingenieria Informéatica de la Universidad Auténoma
de Occidente, sede Cali. Para este momento la Guia estaba en una versiéon temprana y en
lugar de patrones de formacion, tenia un listado de estrategias de formacion reportados por
la revision de la literatura. Sin embargo, se pudo explorar de manera cualitativa el impacto
que tuvo esta Guia para el desarrollo de curso.

El estudio de caso se clasifica como de mejora, pues trata de mejorar ciertos aspectos en el
fenémeno estudiado, en decir, en el curso de Ingenieria de Software.

La asignatura de Ingenierfa de Software I esta dividida en tres cortes. El primero, dedicado a
la ingenieria de requisitos. El segundo corte abarca los temas de diseno, por ejemplo, arquitec-
tura de software, estilo de arquitectura en capas y MVC y diagramacion de la arquitectura.
En el curso no se alcanza a trabajar estilos de arquitectura distribuidos.

5.3.2. Preparacién de la recoleccién de datos

Las técnicas usadas para la recoleccion de datos fueron analisis de documentos y la entrevista
semi-estructurada'. Las preguntas de la entrevista fueron las siguientes:

'En una entrevista semi-estructurada las preguntas son planeadas pero no necesariamente son desarrolladas
en el orden que se establecid, sino que durante el desarrollo de la conversacién puede decidir el orden
[103]
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1. {Como se llama la asignatura, en qué semestre de dicta, de qué programa(s) la matri-
culan?

2. Describa qué temas de arquitectura de software se tratan en la asignatura.

3. Describa como es la estrategia de aprender arquitectura a través de un proyecto real
de empresa.

4. jTiene alguna encuesta que permitié medir la satisfaccion del cliente con el proyecto
desarrollado?

5. ;Tiene alguna encuesta que permitié medir la satisfaccion de los estudiantes con la
implementacion del proyecto de clase?

6. /,Qué ventajas tiene su estrategia de trabajar un proyecto real?
7. ;Qué dificultades tiene su estrategia de usar proyectos reales?

8. Considera que las estrategias propuestas en la guia ;permiten acercar la formacioén en
arquitectura de software al mundo real de la industria de software?

9. ;(Qué le hace falta a la guia propuesta para que cumpla su proposito de proponer
un conjunto de pasos y estrategias de apoyo en el diseno y ejecuciéon de cursos de
arquitecturas de software a nivel de pre-grado?

10. Qué otras estrategias ha empleado para ensenar arquitectura de software que puedan
ser replicables por otros docentes en otras universidades?

5.3.3. Ejecuciéon del estudio de caso

El estudio de caso se ejecuté aprovechando una estancia de investigacion llevada a cabo en
Universidad Autéonoma de Occidente entre el 16 de agosto hasta el 17 de octubre de 2022.
Ademas durante esta estancia se trabajo en la primera version del catalogo de patrones de
foramacion (ver Catalogo de patrones de formacion).

La asignatura de Ingenieria de Software I es de caracter obligatoria, tiene 3 créditos y se divide
en 2 sesiones de 1 hora 30 minutos a la semana. Tiene como pre-requisitos programacion
orientada a objetos y disenio conceptual. Esta asignatura es la primera aproximacion al
desarrollo formal de un sistema software. Proporciona a los estudiantes los fundamentos
tedricos y practicos para desarrollar software que sea confiable, seguro, trabaje con eficiencia
y se ajuste a las necesidades de los interesados, siguiendo un modelo de proceso sistematico
y disciplinado de la Ingenieria de Software.

Inicialmente al docente del curso se le dio a conocer la Guia SAGITA. El docente leyd
detenidamente la Guia y aporté algunos comentarios para mejorarla. En seguida, el docente
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aplico la guia a su curso e hizo las mejoras respectivas. La Guia le permiti6 incluir algunos
temas de AS (principios SOLID y patrones de diseno basicos como Fébrica de Método,
Singleton, Observer y Facade) y elegir las estrategias para acercar el curso a las realidades
de la industria de software.

Durante el desarrollo del curso, el investigador interactué con el docente y los estudiantes
en varias ocasiones tanto de manera presencial como a través de video-conferencias.

Al final del curso, se aplico la entrevista semi-estructurada al docente con el fin de tener
datos para responder a las preguntas de investigacion. Algunas preguntas permiten describir
el desarrollo del caso.

5.3.4. Resultados y analisis

Haciendo una triangulacion de los datos dimos respuesta a las preguntas de investigacion.
La transcripcion de la entrevista de la Subseccion 5.3.2 se encuentra en el Apéndice D.

RQ1: jQué impacto tienen las estrategias de formacion elegidas en el desarrollo
curso de Ingenieria de Software de la UAQO?

El docente aplico la estrategia de realizar un proyecto real para una empresa. Esta estrategia
ha venido siendo aplicada hace un par de periodos académicos. El docente hace los contactos
previos con la empresa para que genere un proyecto pequeno de tal forma que pueda ser
implementado en el curso. El canal de comunicaciéon con la empresa, en esta ocasion, fue el
arquitecto de software de la organizacion quien se encargd de dar los requisitos y evaluar
los prototipos presentados por los estudiantes. Las decisiones de qué estilo de arquitectura,
el tipo de tecnologia es la adecuada y el diseno de la arquitectura estuvieron a cargo de los
estudiantes, pero fueron guiados por el docente y el arquitecto de la empresa. El proyecto se
desarroll6 en equipos de 3 estudiantes.

El docente y la empresa decidieron que el equipo que presente la mejor solucion tiene la opcion
de seguir trabajando en la empresa. Esta incorporaciéon a la industria se hace mediante
una prueba que los estudiantes presentan ante la empresa una vez finalizado el proyecto.
Generalmente los estudiantes se vinculan medio tiempo y reciben capacitaciones posteriores.

El proyecto de clase se trabajo con la empresa OL Software de la ciudad de Cali. Esta
empresa generd un proyecto pequeno de tal forma que pueda ser implementado en el curso.
El proyecto trabajado es un Mapa de Conocimiento.

El proyecto realizado tuvo un enfoque iterativo e incremental. En la primera entrega los
estudiantes entregaron las historias de usuario y unos prototipos de la interfaz de usuario de
baja fidelidad. De esta entrega hubo una realimentacion por parte de la empresa. La segunda
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entrega fue un prototipo software funcional. Finalmente, la tercera entrega fue el producto
software implementado en su totalidad. En cada una de las entregas existieron criterios de
evaluacion por parte del docente. En la tercera entrega fue la tinica que tuvo criterios de eva-
luacion de la empresa, por ejemplo, si el producto se adecud a sus necesidades, originalidad,
innovacion del producto y calidad de la presentacion oral que hacen los estudiantes.

En general la aplicacion del proyecto con una empresa real ha tenido un impacto positivo
sobre los estudiantes. El proyecto ha permitido que los estudiantes lleven a la practica los
conocimientos tedricos de ingenieria de software, incluida la arquitectura de software. Aunque
el proyecto no es grande, los estudiantes ganaron experiencia practica y enfrentan los desafios
reales que se presentan en el desarrollo de software del mundo real.

Por otro lado, los estudiantes se ven beneficiado de esta estrategia porque trabajan en equipo
y desarrollan habilidades blandas como comunicacion, liderazgo, soluciéon de conflictos y
coordinacion de esfuerzos para lograr objetivos comunes.

RQ2: jCual es la utilidad percibida y la facilidad de uso de la Guia por el docente
en este estudio de caso?

Segtuin el docente, la guia es facil de usar, los pasos son simples y claros. Igualmente, la
utilidad es positiva porque ayuda a planificar y mejorar los cursos relacionados con AS.

Ante la pregunta ;Qué le hace falta a la guia propuesta para que cumpla su propdsito de
proponer un conjunto de pasos y estrategias de apoyo en el disenio y ejecucion de cursos de
arquitecturas de software a nivel de pre-grado? la respuesta fue “Considero que a la guia no
le falta algo concreto, es una hoja de ruta completa. Lo que haria falta para que el curso de
arquitectura se imparta de la mejor forma posible, es contar con aliados del sector productivo
para que los casos y problemas correspondan con los retos de las empresas”.

5.3.5. Discusion del estudio de caso

Utilizar un proyecto de software real para enseniar ingenieria de software y arquitectura
de software brind6 a los estudiantes una oportunidad valiosas para aplicar los conceptos
teoricos y generar habilidades de trabajo en equipo, liderazgo y comunicacién. A pesar que
los estudiantes no son de semestres avanzados, pues es un primer curso de Ingenieria de
Software I, el docente ha logrado coordinar adecuadamente los temas del curso para irlos
aplicando estratégicamente al proyecto y generar resultados positivos.

El estudio de caso en la UAO de Cali, evidencia resultados positivos en cuanto a la utilidad,
facilidad de uso de la Guia. En general, la Guia tuvo una buena aceptacion y logr6é impactar
positivamente en el desarrollo del curso. Sin embargo, hasta este punto, la guia tiene tnica-
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mente estrategias en lugar de patrones de formacion, concepto que surge mas adelante. La
estrategia de usar proyectos reales nos dio un indicio que es posible especificar las estrategias
como patrones de formacion.

5.4. Validacién del primer patrén de formacién con
expertos de la UNLP

Hasta este punto de la investigacion las estrategias de formacioén evolucionaron hacia pa-
trones de formacién reutilizables. Con una primera version de este catalogo de patrones de
formacion, se eligié uno de los patrones para ser sometido a una validacion con profesores de
la Universidad Nacional de la Plata, Argentina. En este ciclo se busco recibir realimentacion
en cuanto a los siguientes elementos |76]:

Que el patron sea facil de leer, entender y aplicar.

Que el nombre del patron sea el adecuado.

Que la estructura de los patrones esté completa, es decir, indagan si faltan o sobran

campos en el formato propuesto.

Que la relacion entre el problema y la solucion sea coherente.

Esta actividad de validacion pasod por tres etapas: la planificacion, la ejecucion y el analisis
de los resultados.

5.4.1. Planificacién del encuentro

El encuentro se planificdé teniendo en cuenta el objetivo del mismo, la logistica, el perfil de
las personas a invitar, el lugar, fecha, hora y las estrategias de motivacion a los invitados.
El Dr Luis Mariano Bibbo, profesor de la Facultad de Informéatica de la UNLP, jugé el rol
de investigador de esta experiencia y facilitador de la logistica.

Esta validacion se llevo a cabo aprovechando una estancia de investigacion en el Laboratorio
de Investigacion y Formacion en Informatica Avanzada (LIFIA) de la Universidad Nacional
de la Plata (UNLP), Argentina en los meses de marzo y abril de 2023. El perfil que buscado
fue docentes de la Facultad de Informética que trabajan temas de ingenieria de software y /o
lenguaje de patrones.

El taller se planific para ser llevado a cabo en un tiempo maximo de una hora y media.
Elegimos como moderador al profesor Federico Balaguer, quien tendria como funcién condu-
cir los pasos durante el encuentro. En la apertura uno de los autores darfa una introducciéon
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corta de 5 minutos indicando el propoésito del encuentro y las reglas de juego. En seguida
vendria la intervenciéon de cada uno de los cuatro evaluadores. Los autores de los patrones
no tendrian derecho a respuesta, solamente recibir las observaciones. EL taller seria grabado
del audio para facilitar el posterior analisis.

Luego se prepar6 un documento con una introduccion al tema de investigacion y la descrip-
cion de uno de los patrones de formacion. Elegimos el primer patron “Mini-Projects-based
training” por ser el mas genérico para que la realimentacion recibida pudiera ser replicada
a los demés patrones. El documento fue enviado a los expertos evaluadores mediante email
dos semanas antes del encuentro.

En seguida, hicimos el listado de los docentes de la UNLP que cumplieran el perfil para in-
vitarlos al taller mediante e-mail. La Tabla 5-1 muestra el listado de los docentes invitados
y sus areas de interés. Debemos resaltar que la mayoria de ellos tienen una trayectoria reco-
nocida a nivel mundial en temas de objetos, lenguajes y patrones y han tenido experiencias
como evaluadores en la Conference on Pattern Languages of Programs (PLOP) 2. Decidimos
hacer el encuentro de manera presencial, en una sala de reuniones de LIFIA, el martes 2
de Mayo de 2023. La motivaciéon la hicimos con una charla corta previa aprovechando un
espacio dado en las reuniones mensuales del grupo.

5.4.2. Conduccién del encuentro

En esta etapa se ejecutaron los pasos previamente definidos en la planificaciéon. Durante el
taller el investigador dio una breve introducciéon del patron a analizar y en seguida cada uno
de los asistentes debatieron en profundidad sus comentarios, dudas e impresiones.

El taller se realiz6 en un tiempo de una y media y asistieron 4 docentes (ver Figura 5-2).
En general, se logr6 el proposito general del taller y se obtuvo observaciones y sugerencias
valiosas para mejorar los patrones.

2Pattern Languages of Programs (PLoP) conference, es un evento de primer orden en el que autores y
entusiastas de los patrones se retinen, debaten y aprenden més sobre patrones, diseno, desarrollo de
software y el mundo de la construccion en general.
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Tabla 5-1.: Docentes que participaron en la validacion preliminar del primer patron de

formacion
No Nombre Titulo Areas de interés
1 Federico Balaguer Doctor en Ciencias Algoritmos, Lengua-
de la Computaciéon, jes de programacion,
University of Illinois Ingenieria de software
Urbana-Champaign
2 Julian Grigera Doctor en Ciencias In- Ingenieria Web, Usa-
formaticas, UNLP bilidad, Metodologias
de Desarrollo Dirigi-
das por Modelos, Me-
todologias Agiles de
Desarrollo
3 Alejandro Fernandez  Doctor en Ciencias CSCW, Gestion del
Univesitat Hagen, Conocimiento, Inge-
Alemania, nieria de Software.
4 Alejandra Garrido Doctora en Ciencias refactoring, experien-

de la Computacion,
University of Illinois
Urbana-Champaign

cia de usuario.

Figura 5-2.: Validacion del primer patréon de formacion con expertos
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5.4.3. Analisis de los resultados

Los evaluadores resaltaron la utilidad del patréon para disenar cursos de AS. Durante este
proceso rico en recomendaciones y sugerencias, recibimos comentarios muy acertados :

= Mejorar la redaccion del problema del patréon para alinearlo con la solucién.

= Aclarar algunos conceptos que generan dudas como el nivel inicial de los estudiantes,
proyecto pequeno, problemas de formacion, atributos de calidad, tacticas de arquitec-
tura, etc.

= Mejorar la redaccion de las fuerzas del patron teniendo en cuenta las perspectivas del
docente, la industria y los estudiantes.

= Proponer una figura mas simple que represente los principales elementos del patron de
tal forma que haya una conexién entre el texto y la figura.

= El ejemplo del patréon esta muy largo, se debe simplificar su redaccion.

= Corregir algunos errores de redaccion.

Todas las sugerencias y comentarios de los cuatro evaluadores fueron analizadas y aplicadas,
obteniendo una nueva version del catalogo de patrones de formacion. En esta nueva version se
se hizo énfasis en mejorar el problema, la soluciéon y las fuerzas. Las fuerzas son un elemento
muy importante de un patrén porque son las que representan un escenario concreto que
motiva al uso del patron. A partir de esta experiencia se aplic6 lo aprendido a los demas
patrones de formacion del catalogo.

5.5. Estudio de caso 3: Universidad Nacional de La
Plata

Esta seccion describe un estudio de caso que permitié evaluar el impacto que tuvo la apli-
cacion de SAGITA en un curso de AS de la Universidad Nacional de la Plata, Argentina.
Ademas, se destaca que este curso se sincronizo en ciertas actividades con otro curso de la
Universidad del Cauca.

La seleccion de este estudio de caso se hizo por ser un caso representativo, es decir, un
curso de pregrado de Arquitectura de Software. Por otro lado, se aprovech6 la pasantia
internacional realizada en esta Institucion.
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5.5.1. Diseno del estudio de caso
Objetivo

El objetivo de este estudio de caso es obtener una evidencia empirica del impacto que tuvo
para el docente y para los estudiantes aplicar SAGITA a un curso de AS.

Preguntas de investigacion

RQ1: ;Qué impacto tuvo los patrones de formacion en el desarrollo de habilidades de los
estudiantes al final del curso?

RQ2: ;Como fue evaluada la utilidad percibida y la facilidad de uso de la Guia por el docente
en este estudio de caso?

RQ3: ;Como fue la satisfaccion del curso por parte de los estudiantes?

Contexto del estudio

Este caso se llevo a cabo en el primer periodo académico 2023 del curso optativo de Patrones
de Arquitectura de Software de la Facultad de Informéatica de la Universidad Nacional de la
Plata, Argentina. Este curso fue cursado por 14 estudiantes de las carreras de Licenciatura
en Informatica y Licenciatura en Sistemas. El curso tiene como asignaturas prerrequisito
Proyecto de Software, Orientacion a Objetos 2 e Ingenieria de Software 2. El estudio de caso
es de mejora, pues trata de mejorar ciertos aspectos en el fenémeno estudiado como son las
competencias de los estudiantes en temas de AS.

Los objetivos de aprendizaje del curso son:

= Aprender a identificar tempranamente las decisiones que hacen a la arquitectura que
por definicién son costosas de modificar en el futuro.

= Conocer los desafios y problemas que dan lugar a la evoluciéon de los estilos de arqui-
tectura.

= Conocer ventajas y desventajas de cada uno de los estilos arquitectonicos vigentes.

= Aprender a poner en contexto cada estilo arquitectonico con el objetivo de elegir el
mas adecuado.

A diferencia del estudio de caso de la Universidad Auténoma de Occidente Seccion 5.3, ya
estaban identificados los patrones de formacion. Para este estudio de caso SAGITA estaba
en una version mejorada gracias a la la validaciéon con expertos de la UNPL. Las mejoras
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se centraron principalmente en la redaccion y coherencia de la descripcion del problema, la
soluciéon propuesta y las fuerzas.

Ademés, en este curso se decidi6 llevar a cabo una experiencia de ensenanza colaborativa con
el curso de Ingenieria de Software 11 de la Universidad del Cauca. Durante la planificacion del
curso, se compararon los objetivos de aprendizaje, curriculos, técnicas de ensenanza y estra-
tegias utilizadas por las dos Universidades, para encontrar puntos comunes que permitieron
realizar un trabajo conjunto para mejorar la experiencia de formacion de los estudiantes.

5.5.2. Preparacioén de la recolecciéon de datos

Las técnicas usadas para la recoleccion de datos fueron las encuestas, analisis de documentos
y la entrevista semi-estructurada . Las preguntas de la entrevista aplicadas al docente al
finalizar el curso fueron:

1. ;Una vez leida la Guia de disenio de cursos de AS, describa qué cambios hizo en su
curso a nivel de contenido, objetivos, metodologia?

2. ;La planificacion de su curso de AS mediante la guia fue de utilidad, vale la pena
utilizarla, por ejemplo, le ahorr6 tiempo y esfuerzo, o por el contrario le agregd mas
trabajo?

3. ;La Guia a través de las pasos que plantea para disenar un curso de AS, es fécil de
seguirla, tiene pasos complejos de entender?

4. jAcorde a la Guia de Diseno de Cursos de AS, qué patrones de formacion decidid
aplicar en su curso y por qué?

5. ;Explique como implement6 (en qué momento del semestre, con qué recursos humanos
y técnicos) los patrones de formacion?

6. /,Qué impacto cree que tuvieron estos patrones en el desarrollo de habilidades de sus
estudiantes a nivel de creacion, documentacion y evaluacion de la AS?

7. (Qué dificultades tuvo aplicando los patrones de formacién durante el desarrollo del
curso?

8. (Considera que los patrones de formacién que empled, permiten acercar la formacion
en arquitectura de software al mundo real de la industria de software?

9. ;Qué le hace falta a la Guia propuesta para que cumpla su proposito de proponer
un conjunto de pasos y estrategias de apoyo en el diseno y ejecucion de cursos de

3En una entrevista semi-estructurada las preguntas son planeadas pero no necesariamente son desarrolladas
en el orden que se establecid, sino que durante el desarrollo de la conversacién puede decidir el orden
[103]
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arquitecturas de software a nivel de pre-grado?

5.5.3. Ejecucién del estudio de caso

El estudio de caso se ejecut6 durante el primer periodo académico de 2023 aprovechando
una estancia de investigacion llevada a cabo en la Universidad Nacional de la Plata entre el
15 de marzo y el 15 de mayo de 2023. Por lo tanto, el investigador asisti6 a las clases, las
cuales fueron algunas de manera presencial y otras de manera virtual. El curso de Patrones
de Arquitectura fue impartido a un total de 14 estudiantes.

Es crucial destacar que, tanto previo como posterior a la realizacion de este estudio de caso,
se llevo a cabo un trabajo adicional. Antes del periodo de pasantia, se realizaron reuniones
con los miembros del grupo de investigacion de La Plata para coordinar las actividades
planificadas, asi como la logistica necesaria. Del mismo modo, después de llevar a cabo el
estudio de caso, se continu6 trabajando en la optimizacion de los patrones de formacion y
en la redaccion de articulos

Inicialmente al docente del curso se le dio a conocer la Guia SAGITA. La guia sirvié para
armar una planificacion del curso. En especial sirvioé para definir los temas a desarrollar, los
recursos a utilizar, elegir y aplicar los patrones de formaciéon y definir el proyecto de clase
Open Market. Finalmente se organizaron los temas obligatorios que se darfan en los dos
paises como fueron principios SOLID, estilos arquitecténicos y con mayor énfasis el estilo de
microservicios.

En cuanto a recursos humanos, debido a la complejidad del curso se organizé un grupo de
varias personas. El primero, el profesor Luis Mariano Bibb6 encargado de dictar las clases
tedricas. Ademas, conté con dos colaboradores. El primero, el ingeniero Marcelo Barreto,
especialista en Dev-Ops y el segundo, el ingeniero Agustin Ortu especialista en disenio con
Objetos y Java.

Respecto a los patrones de formacion se aplicaron varios. En la Universidad del Cauca se eligié
como estrategia central el patron de formacion Mini-Projects-based training. La Universidad
Nacional de la Plata aplicé una estrategia de formacion distinta mediante el patrén Large
Project-based Training enfocado a migrar una aplicacién monolitica a una solucién basada
en Mmicro-servicios.

Las dos universidades aplicaron el patrén Cases-based training mediante la variante de char-
las con arquitectos de software invitados de la industria. A lo largo del curso se organizaron
tres conferencias donde cada invitado expuso los detalles de un caso real de arquitectura: el
contexto, el problema, las decisiones tomadas y los resultados. De esta forma los estudiantes
aprendieron de la experiencia vivida por los arquitectos. Las tres conferencias fueron:

1. Proyecto E-sidif del ministerio de Economia de Argentina, a cargo del ingeniero Leandro
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Quiroga.

2. Estudio de caso del moédulo de contracargos de Mercado Libre, migrando un monolito
a microservicios, a cargo de los ingenieros Joaquin Alem y Leandro Zoi.

3. Caso de arquitectura de gran escala Banco Galicia, a cargo del ingeniero Santiago
Urrizola.

Como actividad integradora, en la parte final del curso (tercer corte) se llevd a cabo una
experiencia de desarrollo global fusionando los equipos de trabajo de las dos instituciones
educativas en una iteracion de desarrollo. La planificaciéon permitioé sincronizar los cursos de
Colombia y Argentina para que llegaran simultaneamente al tercer corte con los conocimien-
tos y habilidades necesarias.

Las dos Universidades trabajaron con un mismo proyecto de clase, una aplicacion de E-
commerce similar a Mercado Libre+Delivery que se llam6é OpenMarket (ver Apéndice I).
Sin embargo, la Universidad del Cauca hizo su propia version del proyecto, una versiéon mas
simple para poder adaptarlo al desarrollo de mini-proyectos (ver Apéndice J).

Un detalle de mucha utilidad fue grabar las clases y las charlas en la plataforma https:
//unlpeduar.webex.com/unlpeduar. Esto permitié que los alumnos y docentes de los dos
paises pudieran acceder a los contenidos teéricos y préacticos en cualquier momento. El listado
de clases grabadas se lo puede acceder en el siguiente enlace: listado de clases grabadas.

Al final del curso se aplico la entrevista al docente Luis Mariano Bibbo, la transcripcion de
la entrevista esta en el Apéndice E.

5.5.4. Resultados y analisis

Haciendo una triangulacion de los datos recolectados a través de las entrevistas, encuestas
y anélisis de documentos, podemos dar respuesta a las preguntas de investigacion.

RQ1: j Qué impacto tuvo los patrones de formaciéon en el desarrollo de habilidades
de los estudiantes al final del curso?

El patréon de formacion Large Project-based Training permitié que los estudiantes llevaran
a la practica los conocimientos teéricos de AS mediante el desarrollo de un proyecto gran-
de y complejo. El proyecto Open Market fue desarrollado en equipos de 4 y 5 estudiantes,
quienes realizaron ingenieria de requisitos, propusieron la arquitectura del sistema, toma-
ron decisiones de diseno y se comunicaron efectivamente para realizar la implementacion y
pruebas. Aunque el software no cont6 con clientes reales, los requisitos fueron inspirados en
aplicaciones modernas de comercio electréonico como Mercado Libre.


https://unlpeduar.webex.com/unlpeduar
https://unlpeduar.webex.com/unlpeduar
https://docs.google.com/document/d/1fkNBDN2Q6R8Rr8B0OkLb-krYFEHfcpp5KvVL458eo60/edit?usp=sharing
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En general la aplicacion de este proyecto de desarrollo tuvo un impacto positivo entre los
estudiantes. El desarrollo del curso gir6 entorno a este proyecto. A continuacion se describen
aspectos relevantes:

= Fxperiencia prdactica. Los estudiantes ganaron experiencia practica al trabajar en este
proyecto grande, lo que les permitié aplicar los conceptos teéricos aprendidos en un
entorno practico y enfrentar desafios reales que se presentan en el desarrollo de software
a gran escala.

= Trabajo en equipo. Este proyecto de software requirié de la colaboracion entre los miem-
bros del equipo. Los estudiantes aprendieron a trabajar en equipo, a comunicarse efi-
cazmente y a coordinar sus esfuerzos para lograr objetivos comunes. Esta habilidad es
crucial en la industria del software, donde el trabajo en equipo es la norma.

s Comunicacion y colaboracion. Este proyecto implicé que los estudiantes asumieran
distintos roles como desarrolladores, disenadores, arquitectos, testers, bases de datos y
més. Los estudiantes tuvieron que comunicarse y colaborar entre si y con sus docentes
y asesores, lo que reflejo la realidad laboral en la industria.

= Resolucion de problemas complejos. El proyecto de software grande present6 desafios
técnicos y de diseno complejos. Los estudiantes abordaron problemas en etapas tem-
pranas del proyecto y tomaron decisiones arquitectonicas importantes. Esto mejoro sus
habilidades de resolucién de problemas y toma de decisiones.

» Planificacion y gestion. El proyecto requirié una planificacién cuidadosa y una gestion
efectiva del tiempo y los recursos. Los estudiantes adquirieron habilidades en la esti-
macion de tiempos, la asignacion de tareas y la administracion de recursos, lo que es
fundamental para la gestion de proyectos en la industria.

s Comprension de arquitectura. Al trabajar en este proyectos grande, los estudiantes tu-
vieron la oportunidad de experimentar de primera mano céomo se disenan y construyen
arquitecturas de software escalables y robustas. Pudieron ver cémo se organizan los
componentes, como se gestionan las dependencias y como se garantiza la modularidad.

= Fxposicion a tecnologias actuales. El proyecto implico el uso de una variedad de tec-
nologias y herramientas actuales, como Java EE, Spring Boot, Postman, Docker, etc.
Los estudiantes se familiarizaron con las herramientas de desarrollo y las practicas
modernas utilizadas en la industria.

= Preparacion para la industria. Al enfrentar desafios y situaciones similares a las que se
encontraran en sus futuros trabajos, los estudiantes se prepararon para la transicion a
la industria del software después de la graduacion.

» Autonomia y autogestion. Trabajar en el proyectos Open Market requirié una cierta
cantidad de autonomia y autogestion. Los estudiantes aprendieron a establecer metas,
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seguir plazos y buscar soluciones por sf mismos, lo que fomenta su desarrollo profesional
y su confianza en sus habilidades.

Portafolio Personal. Este tipo de proyectos grandes y complejos pueden convertirse en
valiosas adiciones a los portafolios personales de los estudiantes, lo que puede ayudarles
a destacarse cuando busquen empleo después de la graduacion.

Diversidad cultural y perspectivas. La experiencia de desarrollo global que se realizé en
la parte final del curso, entre estudiantes de la UNLP y la Unicauca, tuvo impactos
adicionales. Trabajar con estudiantes de diferentes culturas y trasfondos académicos
brind6 a los estudiantes la oportunidad de obtener una comprensién més profunda de
la diversidad cultural y las diferentes formas de abordar problemas. Los estudiantes
aprendieron a colaborar en equipos distribuidos geograficamente y a través de husos
horarios diferentes. Esto mejor6 sus habilidades de comunicacion y colaboracion en un
entorno global, lo cual es cada vez més relevante en el mundo laboral actual. Sin em-
bargo, el poco tiempo dificulté la colaboracién. De cinco equipos, solamente uno logro
una colaboracion adecuada y producir una solucién software integrada y funcional.

Gracias a la aplicacion del patron de formacion Cases-based training se logré coordinar

tres charlas con los arquitectos de software invitados de la industria. Los alumnos pudieron

apreciar casos reales de la industria. Estas charlas tuvo varios impactos positivos. Algunos

fueron:

Vinculacion con la industria. Las conferencias de invitados de la industria brindaron a
los estudiantes la oportunidad de conectarse directamente con profesionales activos y
obtener una comprension realista de cémo se aplican los conceptos tedricos de AS en
el mundo laboral.

Aplicacion practica. Escuchar casos de disefio de software de la vida real les permitio
a los estudiantes ver como los conceptos de AS se traducen en soluciones concretas y
aplicables en situaciones del mundo real.

Contexto empresarial. Los conferencistas de la industria compartieron no solo los as-
pectos técnicos del diseno de software, sino también los desafios comerciales y las
consideraciones estratégicas que influyen en las decisiones de arquitectura. Esto ayudo
a los estudiantes a comprender como el diseno de software se integra en el contexto
empresarial més amplio.

Variedad de perspectivas. Los conferencistas invitados provenian de diferentes empresas
y sectores, lo que expuso a los estudiantes a una variedad de enfoques. Esto amplia su
perspectiva sobre las diferentes formas en que se pueden abordar problemas de diseno.

Historias de éxito y fracaso. Los invitados de la industria compartieron historias de
proyectos exitosos pero también de desafios y fracasos en el diseno de software. Estas
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historias proporcionaron lecciones valiosas sobre lo que funciona y lo que no, lo que
puede ayudar a los estudiantes a tomar decisiones més informadas en sus futuros roles.

= [nteraccion directa. En las sesiones de preguntas y respuestas, los estudiantes pudieron
hacer preguntas directas a los profesionales de la industria y obtuvieron respuestas
basadas en la experiencia practica y real.

Respecto a las competencias logradas al final del curso, se pregunté a cada uno de los
estudiantes: Fvaliue en qué grado este curso le ayudd a consequir cada una de las siguientes
competencias requeridas por la industria de software. En todas las prequntas se utilizard la
siguiente escala; 1. No ayuda, 2. Ayuda poco, 3. Neutral, . Ayuda, 5. Ayuda mucho (La
descripcion de las competencias evaluadas se pueden apreciar en el Apéndice C de las cuales
se tomaron las de la categoria obligatorias). Las repuestas se pueden apreciar en la Figura 5-
3. Podemos ver que algunas competencias como C05 (FEvalia de forma independiente una
arquitectura de software para determinar la satisfaccion de los requisitos funcionales y no
funcionales), CO8 (Realiza de forma imparcial un andlisis de compensacion para evaluar las
arquitecturas) y CO11 (Mantiene facilmente los sistemas existentes y su arquitectura para
lograr la evolucion de los sistemas de software) los estudiantes manifiestan que el curso
“ayud6 mucho” a desarrollarlas en una gran proporciéon. Por otro lado, hay competencias que
no fueron desarrolladas como la C22 (revisa periddicamente el codigo fuente escrito por el
equipo de desarrollo) pues un gran porcentaje afirman que el curso “ayudé poco”.

Evaluation of competencies
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Figura 5-3.: Respuestas a la pregunta: Evalte en qué grado cree que el curso de Patrones
de Arquitectura, ayudd a conseguir cada una de las siguientes competencias.

En cuanto a las dificultades encontradas al aplicar patrones de formaciéon en la UNPL, la



126 5 Validacién de SAGITA y el catdlogo de patrones

principal reside en el esfuerzo adicional y el tiempo requerido por parte del docente. Cada
uno de estos patrones conlleva una fase de planificacion y ejecucion especifica. Por ejemplo,
coordinar charlas con invitados de la industria demandé que el docente llevara a cabo tareas
como la bisqueda de los invitados, la realizaciéon de reuniones previas, y la coordinacion de
sus disponibilidades, entre otros aspectos. La ejecucién de un proyecto de gran envergadura
implico esfuerzos considerables en la redaccion, revision, mejora y ajuste del proyecto. Ade-
més, realizar el seguimiento y monitoreo de los proyectos de los estudiantes representé un
desafio significativo. Afortunadamente, en este caso particular, el docente pudo contar con el
apoyo de dos colaboradores, quienes le brindaron asistencia en cuestiones relacionadas con
las tecnologias Java, despliegue de aplicaciones y seguimiento a los estudiantes.

RQ2: jCémo fue evaluada la utilidad percibida y la facilidad de uso de la Guia por
el docente en este estudio de caso?

Respecto a la utilidad percibida por el docente su respuesta fue: “la guia fue de mucha
utilidad porque permitio hacer mejoras al curso. Se ajustaron algunos temas de AS, se eligio
los recursos mecesarios, y finalmente, se eligieron los patrones de formacion para acercar
el curso a la industria. La planificacion realizada se cumplio durante la ejecucion. La guia
proporciona informacion precisa y relevante sobre el diseno de cursos de Arquitectura de
Software. Los conceptos y las pautas presentados son aplicables directamente a mi drea de
estudio”.

Respecto a la facilidad de uso, el docente expreséd: “La facilidad de uso de la guia es notable
y ha sido una experiencia positiva en general. FEsto se debe a las siguientes razones. La guia
presenta una navegacion clara y una estructura bien organizada. Puedo moverme fdacilmente
entre secciones y encontrar la informacion que necesito sin dificultad. El lenguaje utilizado en
la guia es claro y accesible. La terminologia técnica se explica de manera comprensible, lo que
facilita la comprension, incluso para aquellos que pueden no estar familiarizados con todos los
conceptos. La guia utiliza ejemplos ilustrativos que ayudan a aclarar los conceptos, sobretodo
de cada patron de formacion. Esto facilita la comprension y la aplicacion prdactica de las
pautas y recomendaciones. La posibilidad de usar plantillas en cada paso, agrega valor a la
quia y simplifica su utilizacion. Uno de los resultados obtenidos de la guia fue la planificacion
del curso que resulto muy util a la hora de hacer el sequimiento del curso. En resumen, la
facilidad de uso de la guia es un punto fuerte, ya que su diseno y estructura hacen que sea
facil de navegar y comprender, lo que mejora significativamente mi experiencia al utilizarla’.

RQ3: jCémo fue la satisfaccion del curso por parte de los estudiantes?

A través de encuestas aplicadas se capturaron comentarios valiosos sobre el curso. A conti-
nuacion se describen algunos:
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= “Una gran cursada, una linda experiencia y agradecido por mis companeros, como
también con los profesores y con los que vinieron a dar charlas. Pocas veces se dio que
vengan gente de otros ambitos a compartir sus experiencias”.

= “En general me gusté la metodologia del curso, formar grupos pequenos con un proyecto
a desarrollar. Me gust6 la implementacion de los pipelines y que tengamos que usar
docker, siento que me fueron muy tutil para desarollos reales”.

= “La primera vez que una materia de la facultad trae profesionales de la industria a dar
una charla”.

= “Es interesante conocer como los problemas que ocurren en la industria son atacados
desde el punto de vista del diseno de la arquitectura. Estas charlas permiten conocer
estas experiencias, que de otra manera la tnica forma es enfrentando la problematica
en una situacion real ”

= “Me parecié muy tutil y préactica la incorporacién de ejemplos reales, paso a paso,
acerca de como se lleva a cabo un proceso de desarrollo arquitectonico. Permite ver la
importancia y el rol de la arquitectura en el software”

= “Fue muy bueno tener la oportunidad de escuchar a alguien de la industria que se
encuentra desarrollando un proyecto, ya que aunque nuestros profesores son personas
capacitadas en su materia y con experiencia, pocas veces hablan a cerca de esas expe-
riencias y como se enfrentaron a esos problemas utilizando lo visto en clase o al menos
no de forma explicita, por lo que en ocasiones algunos temas se sienten como relleno y
algo poco aplicable en el mundo real cuando es todo lo contrario.”

= “Considero que las charlas son una valiosa oportunidad para intercambiar ideas, com-
partir conocimientos y fortalecer la conexion entre las personas. No obstante, es impor-
tante reconocer que la falta de claridad en los conceptos puede dificultar la comprension
y el aprovechamiento pleno de las charlas. Por ello, considero que es fundamental tener
una base s6lida de conocimientos y conceptos claros antes de participar en una charla.”

Respecto a la satisfaccion en general del curso, se hicieron varias preguntas a través de
una encuesta a los estudiantes. Se us6 una escala Likert, siendo 1 Nada satisfecho y 5 Muy
satisfecho. Respecto a la pregunta, ;FEn general, qué tan satisfecho quedo con lo aprendido
en el curso? Las respuestas en un diagrama de cajas, se pueden apreciar en la Figura 5-4.
La grafica de cajas muestra representa la distribuciéon de la satisfaccion de los estudiantes
que participaron en el curso de Patrones de Arquitectura de Software de la UNPL. La linea
horizontal en la mitad de la caja representa la mediana de los niveles de satisfaccion. En este
caso, la mediana es 4. Podemos decir que la mayoria de las respuestas se encuentran en un
rango de puntuaciones entre 3 y 5, con una mediana en 4. Esto sugiere que la satisfaccion
general tiende a ser alta, ya que la mayoria de las respuestas estan en el extremo superior
de la escala de 1 a 5.
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Figura 5-4.: Grafico de cajas de la pregunta ;En general, qué tan satisfecho quedo6 con lo

aprendido en el curso?

También se realizaron preguntas para conocer la satisfaccion de ciertas partes especificas del
curso. La Figura 5-5 muestra los resultados de la pregunta ;Qué tan tiles le parecen las
habilidades, conocimientos que desarrollo a lo largo del curso en las dreas de Arquitectura
de Software para afrontar proyectos del mundo real? Podemos decir que la mayoria de las
respuestas se encuentran en un rango de puntuaciones entre 4 y 5, con una mediana en 5.
Esto sugiere que la satisfaccion general tiende a ser muy alta. Hay un dato atipico que es 2.

Level of satisfaction

2 L]

Course on Patterns Software Architecture, UNLP

Figura 5-5.: Respuestas a ;Qué tan ttiles le parecen las habilidades, conocimientos que
desarroll6 a lo largo del curso en las areas de Arquitectura de Software para
afrontar proyectos del mundo real?

La Figura 5-6 muestra los resultados de la pregunta ;Qué tan satisfecho quedo con las charlas
de invitados provenientes de la industria de software? Podemos decir que la mayoria de las
respuestas se encuentran en un rango de puntuaciones entre 4 y 5, con una mediana en 4.5.
Esto sugiere que la satisfaccion general tiende a ser muy alta.
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Figura 5-6.: Respuestas a ;Qué tan satisfecho quedo con las charlas de invitados provenien-
tes de la industria de software?

La Figura 5-7 muestra los resultados de la pregunta ;Qué tan satisfecho quedo con la expe-
riencia de desarrollo global que se hizo al final del curso mezclando estudiantes de Unicauca
y de la UNLP? Podemos decir que la mayoria de las respuestas se encuentran en un rango
de puntuaciones entre 1 y 5, con una mediana en 3. Esto sugiere que la satisfaccion general
esta dispersa, no hay una tendencia positiva. Por lo tanto, no es posible determinar si generd

satisfaccion o no a los estudiantes.
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Figura 5-7.: Respuestas a ;Qué tan satisfecho quedo con la experiencia de desarrollo global
que se hizo al final del curso mezclando estudiantes de Unicauca y de la UNLP?

Finalmente, la Figura 5-8 muestra los resultados de la pregunta ;Qué tan satisfecho quedo
con el proyecto de clase Open Market (o mercado libre) que se trabajo a lo largo del curso
para aplicar los conceptos aprendidos de Arquitectura de Software? Podemos decir que la
mayoria de las respuestas se encuentran en un rango de puntuaciones entre 3 y 5, con una
mediana en 4. Hay un dato atipico que es 2. Esto sugiere que la satisfaccion general tiende

a ser alta.
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Figura 5-8.: Respuestas a jQué tan satisfecho quedé con el proyecto de clase Open Market?

5.5.5. Discusion del estudio de caso

Utilizar un proyecto de software grande en equipos para ensenar arquitectura de software
brindé a los estudiantes de la UNPL una oportunidad tnica para desarrollar habilidades
practicas, trabajar en equipo, enfrentar desafios reales y prepararse para carreras en la in-
dustria del software.

La estrategia de traer a las clases conferencistas de la industria para compartir casos de
diseno de software de la vida real, enriqueci6 la experiencia educativa de los estudiantes al
proporcionarles conocimientos directos, perspectivas practicas y conexiones valiosas con el
mundo laboral.

La experiencia de desarrollo de proyectos de software global agregé una dimension adicional
de diversidad cultural, comunicacion global y colaboracion interdisciplinaria, preparando a
los estudiantes para un mundo laboral cada vez més conectado y globalizado. Sin embargo,
esta actividad para futuros cursos debe ser mejorada en varios aspectos, tanto en el manejo
de los tiempos como en realizar actividades previas para permitir que los estudiantes se
conozcan. Ademés, en el momento no se cuenta con un patrén de formacion en desarrollo de
software global.

El curso permitié evaluar las competencias de caracter obligatorio que desarrollaron los
estudiantes. Las respuestas son variadas, algunas competencias fueron desarrolladas amplia-
mente, otras poco y otras de forma neutral.

En general la satisfaccion del docente con el uso y aplicacion de SAGITA arrojo resultados
positivos. SAGITA ayuddé al docente a planificar su curso y aplicar estrategias que acercaron
el curso con la realidad de la industria de software. Ademas examinamos la satisfaccion de
los estudiantes evaluando a través de encuestas el impacto de las estrategias propuestas en
su formacion. Los resultados en general fueron satisfactorios. A partir de este estudio de
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caso se pudo afinar la redaccién de los patrones de formacion involucrados, especialmente
los campos de la solucién, el ejemplo y las fuerzas. De otro lado, se corroboré la lista de
competencias que se alcanzan con los dos patrones de formacién.

5.6. Experimento para evaluar la efectividad de la Guia
SAGITA y el catalogo de patrones de formacion

El proposito de este experimento es analizar la efectividad de la Guia de Diseno de Cursos
de arquitectura de software SAGITA y sus patrones de formacion. El proceso de experi-
mentacion se ha divido en las siguientes actividades principales (ver Figura 5-9) segun los
lineamientos de Wohlin et al., [126]. El primer paso es la definicion del del alcance del experi-
mento (scoping) en términos de problema, objetivo y metas. Después viene la planificacion,
en la que se determina el diseno del experimento, se considera la instrumentacion y se eva-
ldan las amenazas para el experimento. La operacion del experimento se deriva del diseno.
En la actividad operativa se recogen mediciones que luego se analizan y evaltian en andlisis
e interpretacion. Por ultimo, se presentan y empaquetan los resultados en presentacion y
empaquetado. A continuacion se explican cada una de estas actividades. A continuacion se
explican cada una de estas actividades.

Experimant
idea

L] Experiment process
Experiment

seaping —

Experiment
olanning

TR Analysis &
irlerpretation

T Prasentation
& package

Experimant

repart

Figura 5-9.: Proceso del experimento que evalta la efectividad de la Guia

5.6.1. Definicién del alcance del experimento

La definicién del alcance del experimento lo hicimos siguiendo el siguiente framework:
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1. Objeto de estudio (;qué se estudia?)
Propésito (jcudl es la intencion?)
Enfoque de calidad (;qué efecto se estudia?)

Perspectiva (;jla opinién de quién?)

AN S

Contexto (;donde se realiza el estudio?)

De esta forma, la definicion del alcance queda asi. (objeto:) Analizar la Guia de diseno de
cursos de AS y sus patrones de formacion (propdsito:) con el proposito de evaluar (enfoque
calidad:) la efectividad de la Guia para que los estudiantes logren desarrollar las competencias
minimas que la industria requiere (perspectiva:) desde el punto de vista del investigador
(contexto:) en el contexto del disenio de cursos de AS a nivel de pregrado.

5.6.2. Planificacion

La planificaciéon prepara sobre cémo sera conducido el experimento. La planificacién requiere
siete pasos:

1. Seleccién del contexto.
Formulacién de hipotesis.
Seleccion de variables.
Seleccion de sujetos.
Diseno del experimento

Instrumentacion.

A T

Evaluacion de la validez.

Pasol: Seleccién del contexto

La caracterizacion del contexto lo hicimos acorde a cuatro dimensiones:

El experimento debe llevarse a cabo de manera presencial.

Participaron docentes universitarios que trabajan tematicas de ingenieria de software,
especificamente de arquitectura de software.

Durante el experimento se abordo el diseno de un curso de arquitectura ficticio.

Se tratd de un experimento especifico donde los sujetos fueron divididos en dos grupos.
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El primer grupo fue el experimental y trabajo con la Guia llamada SAGITA 4. El
segundo grupo es el de control y trabajé con una Guia basada en la revision de la
literatura. Las dos guias contienen en general los mismos pasos, pero SAGITA contiene
patrones de formacion listos para ser usados por el docente, en cambios la segunda guia
contiene estrategias de formacion y sus referencias bibliograficas. La idea de la segunda
guia es simular el esfuerzo que hace un docente preparando un curso de AS a partir de
la revision bibliogréfica.

Paso2: Formulacién de la hipétesis

1. Hipotesis nula, Hy, la eficiencia en el disenio del curso con SAGITA vy el catalogo de
patrones es igual o menor que la eficiencia en el diseno del curso con la informaciéon y
estrategias mas recomendadas por la revision de la literatura (RL). Esto lo expresamos

como Hy : [1§AGIT Atpatterns = IWSAGIT A+RL-

2. Hipotesis alternativa, Hip, la eficiencia en el diseno del curso con la SAGITA y el
catélogo de patrones es mayor que la eficiencia en el diseno del curso con la informaciéon
y estrategias mas recomendadas por la revision de la literatura. Esto lo expresamos

como H; : USAGIT A+patterns > MSAGITA+RL-

Paso3: Seleccién de variables

La variable independiente son las estrategias para el diseno del curso con la guia SAGITA.
La variable dependiente es la eficiencia de la guia SAGITA.

Para calcular la eficiencia usamos el promedio de los tiempos empleados en aplicar las guias
como uno de los indicadores principales. Es decir, comparamos los tiempos promedio de los
docentes al disenar el curso de AS utilizando SAGITA en contraste con los que utilizan la guia
con la revision de la literatura. Sin embargo, los tiempos por si solos pueden no proporcionan
una imagen completa de la eficiencia de la guia. Para evaluar la eficiencia de manera més
precisa, se necesitaria considerar otros factores ademas de los “tiempos empleados en aplicar
la guia”, como los recursos utilizados, la calidad del resultado, los costos asociados y la
satisfaccion de los docentes. En este caso vamos a medir la satisfaccion de los docentes
utilizando las dos guias y la calidad del resultado mediante las competencias de AS que se
lograron abarcar.

Para conocer la satisfaccion de los docentes usando las dos guias, utilizamos la siguiente
encuesta con preguntas en la escala Likert de 1 a 5 (1: Nada, 5: Mucho):

1. ;En términos generales, qué tan satisfecho(a) esta con la guia de creacion de cursos de

4Las dos guias estan disponibles en formato PDF en la pagina Artefactos Tesis
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arquitectura de software?
2. ;Cual es su nivel de satisfaccion con la claridad y facilidad de uso de la guia?

3. (Cuél es el nivel de utilidad de la guia en tu trabajo como docente de arquitectura de
software.

4. ;Coémo calificaria la calidad de la informacién proporcionada en la guia?

5. (En qué medida considera que la guia cumple con sus expectativas como recurso de
apoyo para la creacion de cursos de arquitectura de software?

6. ;(Cuéanto te ha ayudado la guia a organizar y estructurar los contenidos de tus cursos
de arquitectura de software?

7. ;La guia le ha ayudado a disenar estrategias mas efectivas, por medio de los patrones de
formacion, para desarrollar competencias en los estudiantes alineadas a las necesidades
de la industria?

8. (Recomendaria la guia de creaciéon de cursos de arquitectura de software a otros do-
centes?

De igual manera, para conocer las competencias que se lograron abordar disenando el curso,
utilizamos una segunda encuesta con la pregunta: Evalie en qué grado cree que el curso de
arquitectura de software que acaba de proponer, ayuda a conseguir cada una de las siguientes
competencias. En todas las preguntas se utilizara la siguiente escala; 1. No ayuda, 2. Ayuda
poco, 3. Neutral, 4. Ayuda, 5. Ayuda mucho. Las competencias a evaluar fueron tomadas del
Apéndice C y elegimos las pertenecientes a la categoria obligatorias.

Paso 4: Seleccién de sujetos

La seleccion de los participantes, también conocida como muestra de una poblacion, se centro
en docentes universitarios que orienten cursos relacionados con arquitectura de software
para llevar a cabo este experimento. La eleccion de la poblacion se vio condicionada por la
necesidad de presencialidad, lo que establecié un contexto geogréfico especifico conformado
por profesores de Popayan y Cali.

En este experimento usamos la técnica no probabilistica denominada muestreo de convenien-
cta que selecciona como sujetos a las personas mas cercanas y convenientes. El tamano de
la muestra fue de 10 profesores.
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Paso 5: Diseiio del experimento

Para sacar conclusiones significativas de un experimento, aplicamos el método de analisis
estadistico T-student ® a los datos recogidos.

El tipo de diseno elegido fue un factor con dos tratamientos. El factor es la guia SAGITA
para disenar cursos y tenemos dos tratamientos del factor: la guia SAGITA y la guia con
el estado del arte que recomienda estrategias. La variable dependiente es la eficiencia. La

asignacion de sujetos a los tratamientos se hizo de forma aleatoria tal como lo muestra la
Tabla 5-2.

Sujetos Tratamiento 1 | Tratamiento 2
(Guia SAGITA) | (Guia con el
estado del arte)
1 X
2 X
3 X
4 X
D X
6 X
7 X
8 X

Tabla 5-2.: Asignacion de sujetos a los tratamientos para un diseno aleatorio.

Paso 6: Instrumentacion

Los instrumentos de un experimento son de tres tipos: objetos, directrices e instrumentos de
medida.

Los objetos de este experimento fueron los documentos con el disenio de los cursos de AS que
elaboraron los docentes a partir de las dos guias. Se necesitan directrices para guiar a los
participantes en el experimento. Esta directrices fueron dadas a los docentes en un documento
a través de sus correos electronicos. Las mediciones en un experimento se realizan mediante
la recogida de datos. En este experimento los datos fueron recogidos mediante formularios,
plantillas a diligenciar y observacion.

Procuramos que los resultados del experimento sean los mismos independientemente de como
se instrumente el experimento. Si la instrumentacion afecta al resultado del experimento, los

5La prueba t-student se aplica cuando la poblacién estudiada sigue una distribucién normal y el tamaifio
muestral es demasiado pequeno
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resultados no son validos.

Paso 7: Evaluacién de la validez

Para sacar conclusiones hay cuatro pasos, en cada uno de los cuales hay un tipo de amenaza
para la validez de los resultados: validez de la conclusion, validez interna, validez del cons-
tructo y validez externa. El Apéndice G muestra las amenazas que tuvimos en cuenta para
la validez del experimento: validez de la conclusion, validez interna, validez del constructo y
validez externa.

5.6.3. Operaciéon

En la fase operativa del experimento, los tratamientos fueron aplicados a los sujetos. La fase
operativa del experimento cont6 de tres pasos: la preparacion, en la que elegimos a los sujetos
y preparamos los formularios; la ejecucion, en la que los sujetos realizaron sus tareas segin
los distintos tratamientos y se recogieron los datos; y la validacion, en la que se validaron
los datos recogidos.

En la preparacion seleccionamos e informamos a los participantes mediante correo electro-
nico, y preparamos el material como formularios, gufas y anexos.

Durante la ejecucion el experimento se llevé en una sala en la que los participantes estuvieron
reunidos para disenar un curso de AS ficticio siguiendo los cinco pasos que plantea SAGITA
(ver Figura 5-10). La Tabla 5-3 muestra los docentes que participaron del experimento y
los anos de experiencia formando en temas de AS. La recoleccion de datos ser hizo mediante
una plantilla diligenciada y un formulario. La plantilla tenia el resultado del diseno del curso
de AS y el formulario permiti6 evaluar la satisfaccion del uso de la guia y recolectar datos
de las competencias que se lograron abarcar.
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Figura 5-10.: Ejecucion del experimento con 10 docentes invitados, divididos aleatoriamen-

te en dos grupos: Experimental y Control

Tabla 5-3.: Docentes que participaron en el experimento disenando cursos de AS.

No. Universidad Experiencia (anos)
1 Universidad del Cauca 4
2 Universidad del Cauca 10
3 Institucion Universitaria Colegio Mayor del Cauca 4
4 Unicomfacauca 4
5 Universidad del Cauca 13
6 Universidad Auténoma de Occidente sede Cali 3
7 Institucion Universitaria Colegio Mayor del Cauca 2
8 Universidad Nacional Abierta y a Distancia 1
9 Universidad del Cauca 8
10 Fundaciéon Universitaria de Popayan 2

En la validacion de los datos comprobamos que los datos fueran razonables y que se hayan

recogido correctamente. Se tratd de aspectos tales como si los participantes comprendido los

formularios, plantillas y, por tanto, los diligenciaron correctamente.
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5.6.4. Analisis e interpretaciéon

Los datos experimentales de la fase de operacion sirvieron para el analisis y la interpreta-
cion. La interpretacion cuantitativa la realizamos tres pasos: (1) estadisticas descriptivas, (2)
reduccion el conjunto de datos, (3) comprobacion de hipotesis. A continuacion se muestran
cada uno de estos tres pasos.

La Tabla 5-4 muestra los tiempos empleados por los docentes diseiando los cursos de AS.
La columna grupo indica si el docente pertenece al grupo experimental o al de control. El
grupo experimental utilizé los pasos de la Guia SAGITA y el grupo de control la Guia con el
estado del arte. La columna Tiempo es el tiempo total en minutos que cada docente empled
en ejecutar la guia.

Tabla 5-4.: Tiempos empleados por los 10 docentes disenando un curso de AS

No Grupo Tiempo (minutos)
1 Experimental 122
2 Experimental 111
3 Experimental 114
4 Experimental 122
) Experimental 123
6 Control 155
7 Control 132
8 Control 148
9 Control 146
10 Control 67

Aplicando estadistica descriptiva a los datos de la Tabla 5-4 se pudo apreciar como se
distribuye el conjunto de datos. Utilizamos lenguaje R para este analisis, el Apéndice H
muestra el Script utilizado. Primero se realiz6 un gréfico de cajas (ver Figura 5-11) y un
grafico QQ (ver Figura 5-12) para verificar si hay datos atipicos en la muestra. En teoria,
en un grafico de cajas no deben aparecer datos arriba de los limites superiores ni inferiores.
En un gréafico QQ se dibuja una linea y se puede verifica que los datos estén cerca a la recta.
Se pudo apreciar que aparece un dato atipico que corresponde a la muestra ntmero 10 con
un tiempo de 67 minutos. Revisando la plantilla de este docente pudimos verificar que el
docente utiliz6 durante la prueba la herramienta IA Open Chat GPT. Esto lo llevo a utilizar
respuestas automaticas y a disminuir los tiempos. Por lo tanto, este dato fue descartado. El
grupo de control finalmente qued6 con 4 muestras.
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Figura 5-12.: Grafico QQ para verificar datos atipicos

En seguida, mediante una grafica de densidad (ver Figura 5-13), se verifico que los datos
siguen una distribucién normal ® y no tuvieran otros datos atipicos.

5En una distribucién normal, los datos se distribuyen de manera simétrica alrededor de un valor central
(media), donde la mayor concentracion de datos se encuentra cerca de la media y disminuye gradualmente
hacia los extremos. La distribucién normal se define completamente por su media y su desviacion estandar.
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Figura 5-13.: Gréfico de densidad de los datos del experimento

En seguida, aplicamos un test Shapiro-Wilk para tener la certeza si los datos tienen una
distribucion normal. En este caso, interesa el p-value, si p-value >0.05 no se rechaza la
hipoétesis nula. La hipotesis nula dice que la muestra sigue una distribuciéon normal. En este
caso p-value dio un valor de 0.2048 que es mayor a 0.05, por lo tanto, la muestra sigue una
distribucion normal.
Ademaés, obtuvimos los promedios de las muestras que se pueden apreciar en la Tabla 5-5.

Vemos que el promedio del grupo experimental es 118 minutos y del grupo de control es de
148 minutos, es decir, hay una diferencia significativa.

Tabla 5-5.: Promedios de la muestras en el experimento

Grupo Total muestras Promedio (minutos)
Experimental 5 118
Control 4 148

También se ejecutd una prueba F para comparar las varianzas de las dos muestras de pobla-
ciones normales. Este test arrojé un p-valor de 0.1805 que es mayor a 0.05, por lo tanto, no

se rechaza la hipotesis nula, eso implica que las varianzas entre los dos grupos es la misma.
Esta informacion sirve para ejecutar la prueba t-student.

Finalmente, se realiz6 la prueba de hipotesis t-student para comprobar si es posible rechazar
la hipotesis nula, Hy , a partir de la muestra de una distribucion estadistica. Aplicamos
la prueba t-student analizando la variable minutos diferenciandola por el grupo (control y

experimental) con varianzas iguales, en lenguaje R lo expresamos de la siguiente manera:
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t.test(Minutes Group, data=historial, var.equal = T)

El resultado arrojado de t-student fue:

Two Sample t—test

data: Minutes by Group

t 5.0284, df = 7, p—value = 0.001516

Alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:

15.54817 43.15183

sample estimates:

mean in group Control mean in group Experimental
147.75 118.40

La prueba t-student arrojé un p-value=.001516 asociado a un t=>5.0284, el cual es menor a
0.05, por lo tanto rechazamos al hipotesis nula. La hipotesis nula dice que la diferencia entre
los promedios de los tiempos de las muestras es cero. Por lo tanto, llegamos a la conclusion
que las muestras son distintas (aceptamos la hipotesis alternativa).

En conclusion, dado que el tiempo promedio del grupo experimental es menor que el tiempo
promedio del grupo de control, por lo tanto, se pudo mostrar que la eficiencia en el diseno
del curso con la guia SAGITA y el catdlogo de patrones es mayor que la eficiencia en
el diseno del curso con la informacion y estrategias mas recomendadas por la literatura,
Hy @ psacrra > PRL-

Para medir la satisfaccion de los docentes utilizando las dos Guias, aplicamos una encuesta a
los diez docentes. La encuesta contenia preguntas relacionadas con la satisfaccion, la facilidad
de uso y la utilidad percibida de las guias. La Figura 5-14, Figura 5-15, Figura 5-16
presentan los resultados donde se pueden comparar los datos de los dos grupos.
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Figura 5-15.: Utilidad percibida de las Guias para los grupos de control y experimental

En general, se puede apreciar que las tres métricas son mayores en los docentes que usaron
SAGITA. De esta forma hay indicios que se cumple la hipotesis alternativa.

Respecto a las competencias logradas con el diseno del curso, le preguntamos a cada uno de
los docentes: Fvalie en qué grado cree que el curso de arquitectura de software que acaba de
proponer, ayuda a consequir cada una de las siguientes competencias. En todas las prequntas
se utilizard la siguiente escala; 1. No ayuda, 2. Ayuda poco, 3. Neutral, 4. Ayuda, 5. Ayuda
mucho. Las respuestas de cada una de las competencias evaluadas, en cada uno de los grupos
de docentes (experimental y control) se puede apreciar en la Figura 5-17.

En términos generales, se aprecia en la Figura 5-17 que en el grupo experimental hay més
porcentajes de respuestas con “Ayuda mucho” como es el caso de las competencias C01, C02,
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Figura 5-16.: Facilidad de uso de las Guias para los grupos de control y experimental

C05, C012, C018, C22 y C23. Sin embargo no hay una evidencia contundente que permita
demostrar que con SAGITA se logré abarcar mas competencias.

5.7. Validacién con expertos del PLOP 2023

La conferencia “Pattern Languages of Programs (PLoP)” representa un espacio de encuentro
y didlogo para autores y apasionados de los patrones, propiciando la reflexion y el aprendizaje
en torno a conceptos que abarcan sobre patrones, diseno, desarrollo de software y el mundo
de la construccion en general. Inicialmente centrada en patrones y lenguajes de programacion
vinculados al software, PLoP ha extendido su alcance para abarcar todo tipo de patrones
relacionados con software. Ademas de las tematicas relacionadas con patrones y lenguajes
de patrones, PLoP abre sus puertas a presentaciones y ensayos que versen sobre las ideas y
legado de Christopher Alexander.

En este sentido, se envi6 un articulo a la conferencia PLoP 2023 titulado “Towards a Software
Architecture Training Pattern Language” [89] con el fin de tener una retroalimentacion y
revision de expertos en un proceso llamado pastoreo (shepherding). Gracias a este pastoreo,
se tuvo la oportunidad de recibir retroalimentacién valiosa de expertos en el campo de
patrones. Los participantes y revisores son profesionales con experiencia en la materia, lo
que te permitié mejorar el catalogo de patrones de formacion y validar las ideas.

Durante un periodo de dos meses, entre julio y agosto, se entr6é en el proceso de pastoreo
con el experto Waheedullah Sulaiman profesor de la Slovak University of Technology. Se
envio cuatro rondas de pastoreo. En cada ronda se obtuvo mejoras significativas tanto de los
patrones de formacion como del lenguaje de patrones que se propuso. Este pastoreo permitioé
identificar que ademas de los patrones de formaciéon se necesitaba un lenguaje de patrones.
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Evaluation of competencies of the experimental group
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Figura 5-17.: Respuestas a la pregunta: Evalie en qué grado cree que el curso de AS que
acaba de proponer, ayuda a conseguir cada una de las siguientes competen-
cias.
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A continuacién se muestra algunos de los comentarios enviados por parte del pastor.

s “If T think of a paper with 7 software architecture patterns then the second section
might be useful. Maybe the problem is with the current name of the paper. It is a
paper with one pattern but most of the paper is introducing terms and preparing for
something big which is yet to come”.

= “Coming to the pattern itself. The problem statement and the corresponding forces
could benefit from some improvements in terms of their structure and coherence.The
problem statement appears to be fragmented and lacking a clear flow. It would be be-
neficial to reorganize the sentences and provide a more cohesive narrative that directly
addresses the challenges or issues faced in the context of small project-based training”.

= “The forces themselves could be more explicitly stated and linked to the problem state-
ment. Currently, some of the forces mentioned are more general statements rather than
specific conflicts or tensions that need to be resolved. (See POSAS5 specifically section:
Forces, the heart of every pattern language). It would be helpful to provide more con-
text and background information to enhance the understanding of the problem. While
the problem statement and forces touch upon relevant aspects of small project-based
training, they lack clarity, and alignment with the purpose of the pattern and may
require restructuring and further refinement to improve the overall coherence”.

= “While reading through this pattern, I often think if the pattern is more about quality
attributes rather than small projects. Maybe there is something missing with the name
of the pattern, or maybe this topic is too large to fit in one pattern. It is either a higher
level pattern (it can be divided into more patterns), or we should look at it from a
different angle (neither small project based training nor quality attribute they are both
details of how to)”.

Durante la conferencia, los articulos aceptados fueron organizados en los llamados Writers’
Workshops Groups. El articulo enviado fue discutido en el grupo 6 junto a cinco articulos
mas. La sesion de discusion del articulo se realizo el jueves 24 de octubre. Al comienzo se
expuso brevemente de qué se trata el articulo. En seguida, cada uno de los participantes al
Focus Group dieron sus opiniones positivas y negativas del articulo con un buen grado de
profundidad y debate. A continuacién se presentan los comentarios mas relevantes:

= “Who is this pattern language for? Because this is, by the way, the first complete
pattern language that we’ve seen. I think it’s really important who is the audience for
the pattern language? People who teach software architecture. Okay, now let’s dig into
that for a second who teaches software architecture. Professor just in academia and
maybe in industry as well. Put your finger on it, folks. There’s a whole world outside
of academia. In fact, most of the world is outside of academia in industry.”.

» “What you're suggesting is basically that we go pattern by pattern and talk to univer-
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sity professors who have taught software architecture. Maybe interview 25 professors at
different universities who are teaching software architecture and find out what they’re
using and then find out if they're using any of the patterns in the catalog. And that’s
different from doing a literature survey, because the literature survey is only going to
capture what people wrote. Do something like Alexander does, placing stars next to
each of the patterns to indicate the confidence level of the pattern’s applicability.”.

“T think it would also be useful to interview the authors of the articles to obtain more
information”.

“‘What did you think of the first picture on page three? Well, can I say two things for
my part? Well, actually, I like this kind of chart. It’s good, it’s really cool. But it could
be improved by making the pair of problems and the corresponding solutions much
better, not just summary, but the summary of the problem and the corresponding
solution. So, in other words, the table didn’t convey enough information to really help
you understand the structure. Exactly. Yeah. And another thing is that you use some
pretty specific technical terms here as well. Well, architecture patterns might be okay,
but also architecture tactics and some attributes. So maybe it’s better to explain the
technical terms in this area, maybe at the beginning, maybe introduction or summary
before describing each pattern in detail. It is my opinion”.

“What about figures one and two on page four, were they helpful or not? I found them
useful, especially figure one with the relationships. But I think it’s probably possible
to combine both figures. I think you already tried that with the gray color and the
white color. Ring, but there’s no legend that says what the gray and white color notes
are on this chart. But I think it’s the same distinction as in figure two. So they can
probably be combined in one figure”.

“We have different types of patterns. One is the gray ones and the others are the white
ones. The first ones focus more on how the topics are conveyed or taught and then
there are the ones that focus more on how to design the class. The four white colored
patterns have an arrow use towards those of problem solving. It’s almost a totally
connected graph. So I think this figure can be simplified. Yeah, okay. And I think these
were very well intentioned, but I think either a legend or a simplification or both would
help show the classification better”.

“When you're doing a big pattern language, the most common and most reasonable
way to express that pattern language is with the idea of roots and leaves. So you have
a root pattern and then you have leaf patterns. So you start with the root pattern that
essentially sets the context for that particular category of things that you’re looking
at. And then you have leaf patterns that say these are the alternatives and these are
the things that you have to do in order to get from this one to the next one to the next
one to the next one. And it seemed like this one was missing a root pattern. Maybe
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the root pattern is as simple as building a software architecture course”.

“What was the basic difference between the two open source patterns? I mean, one was
to find the students must choose an existing open source project and the other was
that the teacher creates some specialized open source project just for the class. If you
just want to deal with the software design issues, maybe contributing to a real open
source project is not a great idea, because you’re going to run into a lot of difficulties
because of the human issues”.

= “What other things did you like about the things that were presented in this document?
Well, T like those patterns that describe how to incorporate some pedagogical aspects,
the connection with competencies, also the advantage and disadvantage. So each pat-
tern is well organized, well structured, well, well, although maybe some patterns could
be shortened a little bit or divided into smaller patterns”.

= “] think it is advisable to separate the problem from the problematic context. The
problem should have one or two sentences and then give the context”.

= “T have another comment about the field called level. It says that it describes the
complexity of the pattern. However, it is assigned to each pattern separately. So I don’t
see the link knowing that a pattern can be applied in different architecture courses”.

En resumen, enviar el articulo a la En resumen, la participaciéon en la conferencia PLoP
2023 resultd en una experiencia enriquecedora que no solo mejordé de manera significativa
el trabajo, sino que también facilité el establecimiento de contactos profesionales, valido
nuestras ideas y contribuyé al progreso de la comunidad de patrones en el &mbito del software.
A través de las valiosas recomendaciones y comentarios recibidos, se hizo evidente que atun
queda un extenso camino por recorrer; los patrones requieren continuas mejoras y pruebas
en diversos escenarios para alcanzar su maximo potencial.

5.8. Estudio de caso 4: Unimayor

Esta seccion describe un estudio de caso que permitié examinar el impacto que tuvo la apli-
cacion de SAGITA (Software Architecture Guideline) en el curso de Arquitectura y Diseno
de Software de la Institucion Universitaria Colegio Mayor del Cauca (Unimayor), Popayan.
La seleccion de este estudio de caso se hizo por ser un caso representativo, es decir, un cur-
so de pregrado de Disenio y Arquitectura de Software. Por otro lado, para la docente es la
primera vez que orienta este curso, por lo tanto, la guia se probo en las diferentes etapas de
desarrollo del curso.
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5.8.1. Diseno del estudio de caso
Objetivo

El objetivo de este estudio de caso fue obtener una evidencia empirica del impacto que tuvo
para el docente y para los estudiantes aplicar SAGITA a un curso de AS.

Preguntas de investigacién
RQ1: ;Qué impacto tienen los patrones de formacién en el desarrollo de habilidades de los
estudiantes al final del curso?

RQ2: ;Coémo fue la utilidad percibida y la facilidad de uso de la Guia por el docente en este
estudio de caso?

RQ3: ;Cual fue la satisfaccion del curso por parte de los estudiantes?

Contexto del estudio

Este caso se llevd a cabo en el segundo periodo académico 2023 del curso Arquitectura y
Disenio de Software del programa de Ingenieria Informatica de la Instituciéon Universitaria
Colegio Mayor del Cauca, Popayan. Este curso fue cursado por 27 estudiantes del semestre
sexto. El estudio de caso es de mejora, pues trata de mejorar ciertos aspectos en el fenoémeno
estudiado.

Los objetivos de aprendizaje del curso son:

= Apropiar los patrones de desarrollo de software para mejorar el desarrollo de software.

= Conocer patrones y estilos arquitectonicos en el desarrollo de software.

Para este estudio de caso SAGITA estaba en su ultima version.

5.8.2. Preparacién de la recoleccién de datos

Las técnicas usadas para la recoleccion de datos fueron las encuestas, analisis de documentos
y la entrevista semi-estructurada 7. Las preguntas de la entrevista aplicadas al docente al
finalizar el curso fueron:

"En una entrevista semi-estructurada las preguntas son planeadas pero no necesariamente son desarrolladas
en el orden que se establecid, sino que durante el desarrollo de la conversacién puede decidir el orden
[103]
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—_

. {Una vez leida la Guia de diseno de cursos de AS, describa qué cambios hizo en su

curso a nivel de contenido, objetivos, metodologia?

¢, La planificacion de su curso de AS mediante la guia fue de utilidad, vale la pena
utilizarla, por ejemplo, le ahorr6é tiempo y esfuerzo, o por el contrario le agregd mas
trabajo?

;La Guia a través de las pasos que plantea para disenar un curso de AS, es facil de
seguirla, tiene pasos complejos de entender?

i Acorde a la Guia de Diseno de Cursos de AS, qué patrones de formacion decidio
aplicar en su curso y por qué?

. Explique como implemento6 (en qué momento del semestre, con qué recursos humanos
y técnicos) los patrones de formacion?

Qué impacto cree que tuvieron estos patrones en el desarrollo de habilidades de sus
estudiantes a nivel de creacion, documentacion y evaluacion de la AS?

Qué dificultades tuvo aplicando los patrones de formacién durante el desarrollo del
curso?

..Considera que los patrones de formacién que empled, permiten acercar la formacion
en arquitectura de software al mundo real de la industria de software?

., Qué le hace falta a la Guia propuesta para que cumpla su proposito de proponer
un conjunto de pasos y estrategias de apoyo en el disenio y ejecuciéon de cursos de
arquitecturas de software a nivel de pre-grado?

5.8.3. Ejecucién del estudio de caso

El estudio de caso se ejecut6 gracias a la colaboracion de la docente del curso, la Magister

Maria Isabel Bastidas, quien tuvo buena disposiciéon para aplicar SAGITA en su curso.

Inicialmente a la docente del curso se le dio a conocer la Guia SAGITA. La docente siguié

cada una de las etapas de la guia y gener6 un documento con la planificacion. La Figura 5-18

ilustra parte de la planificacion que realiz6 la docente donde involucré temas, actividades y

estrategia a utilizar (El documento completo esta en en este enlace).


https://docs.google.com/document/d/1Fxe-5I9rDnli2CWnjUeFYZD1gwghJLld6N8klKWrRQs/edit?usp=sharing
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Fecha Horas Capitulo Temas

Presentacion del curso
Concepto de disefo de software

Capitulo 1. Principios de disefio de
software

M A

Principios SOLID

Atributos de calidad

Atributos de calidad - taller

Analisis de requerimientos Enfocados
en arquitectura SW.

Ciclo de vida y atributos de calidad.
Documentacion de sw

Small Project-based Training.
Patrones Arquitectura de sw - Small
Project-based Training. Patrones
creacionales: Patron Fabrica
Abstracta y Patron Builder. Patran.
Patron decorador y patron adaptador.
Patrones Arquitectura de sw.
Patrones creacionales: Patron Fabrica
Abstracta y Patron Builder. Patran.
Patron decorador y patron adaptador
Arquitectura en capas. Modelo - Vista
- Controlador (MWC)

Patrones Arquitectura de sw - Primer
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capas VMC.

Patrones Arquitectura de sw - Primer
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Patrones de disefio |

Estilo arquitectdnico |- MVC

arquitectura V1 y Se abordara
estructura monolitica - atributo de
modificabilid ad. Arguitectura en 3
capas VML,

Figura 5-18.: Planificaciéon del curso de Arquitectura y Diseno de Software de Unimayor

En cuanto a los patrones de formacion se aplicaron varios. El primer patron fue de formacion
Mini-Projects-based training. Cada mini-proyecto estuvo dedicado a entender el funciona-
miento de un estilo de arquitectura. Se trabajaron los estilos de capas, microkernel, eventos
y microservicios. Ademas de la clase presencial, la docente suministré un ejemplo en codigo
java por cada estilo y se les pidi6 a los estudiantes realizar una extension a cada programa.

El segundo patron de formacion aplicado fue Large Project-based Training enfocado a de-
sarrollar una aplicacion grande. La docente decidié armar equipos de tres estudiantes. Cada
equipo trabajé un proyecto distinto, la Tabla 5-6 muestra los proyectos. Cabe destacar que
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la iniciacion de estos proyectos se remonta al semestre anterior, durante la asignatura deno-
minada “Construccion de Software”. En este curso, se llevo a cabo la ingenieria de requisitos
y el modelado del negocio como parte integral de la preparacion. Este enfoque proporciond
a los estudiantes una experiencia de aprendizaje préactica. Es relevante senalar que estos
proyectos no contaron con un cliente real; en su lugar, la profesora asumio el papel de cliente
para guiar el desarrollo de manera méas directa.

Tabla 5-6.: Proyectos asignados en el curso de Arquitectura y Diseno de Software de Uni-

mayor
No  Proyecto Descripciéon Estilo arqui- Tecnologias
tectura
1 Registro de pagos Aplicacion web que permite hacer Orientada a php (frontend), python
pagos por internet eventos (backend), RabbitMQ
2 Entrenamiento de Aplicacién web que da consejos ati- C/S html, javascript (frontend),
perros y gatos en les para entrenar y educar perros y nodejs (backend)
casa gatos en casa.
3 Bienvenido a Silvia Aplicacion movil que muestra luga- C/S Flutter, Firebase
res de Silvia (Cauca) como restau-
rantes, tiendas, hospedajes y dro-
guerias.
4 Armador de platos Aplicacion desktop que permite ar- C/S Java con sockets tcp
para restaurantes mar tipos de platos: orientales, ita-
lianos, etc.
5 Comidas y habitos Aplicacién desktop que sugiere las C/S java con sockets tcp
saludables comidas saludables y cémo evitar
ciertas enfermedades segin las ne-
cesidades del usuario para adelga-
zar o ganar masa muscular.
6 Entrenamiento de Aplicacion web que da consejos ati- C/S y MVC ASP.NET con Entity Fra-
perros y gatos en les para entrenar y educar perros y mework
casa gatos en casa.
7 Planes saludable Aplicacion web que da planes salu- C/S html, javascript
dables para adelgazar o ganar peso
8 Asignador de estu- Aplicaciéon web que permite armar Microservicios Spring Boot

diantes y cursos. cursos de estudiantes y hacer con-
sultas

Aplicacion web que permite a un
paciente perteneciente a una EPS
solicitar y gestionar citas odontolo-

gicas en linea

Orientado a
eventos

9 Citas odontoldgicas php, RabbitMQ

en linea

El tercer patréon aplicado fue Cases-based training mediante la variante con charlas con
arquitectos de software invitados de la industria. Aunque se habian planificado tres charlas
para el curso, finalmente por cuestiones de tiempo se pudieron ejecutar dos. Este patron es
exigente en términos de dedicaciéon pues requiere contactar los invitados, hablar con ellos
previamente, buscar agendas comunes, etc. La primera charla titulada “Cémo las decisiones
de negocio impactan en la Arquitectura de Software” fue orientada por el ingeniero Santiago
Hyun mediante video conferencia. Esta charla mostré el proceso de diseno de arquitectura
de una aplicacion de comercio electronico para una empresa que fabrica y vende productos
derivados del gusano de seda. La segunda charla titulada “La arquitectura de software en el
proceso de desarrollo” fue dirigida por por el ingeniero Nelson Fabian Chantre de manera
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presencial (ver Figura 5-19). El ingeniero Chantre se desempeiia como arquitecto de software
de Home Center y mostro el papel que juega la AS en el proceso de desarrollo de los sistemas
de informacion de Home Center.

Figura 5-19.: Charla de ingeniero Nelson Fabian Chantre en Unimayor.

El cuarto patréon de formacion aplicado fue Problem-solving-based training donde se aplico
una Kata de arquitectura (ver Figura 5-20). Este taller fue cuidadosamente planificado
con tres semanas de anticipaciéon e involucré buscar un sitio adecuado, invitar docentes e
ingenieros con experiencia en AS que jugaron el rol de evaluadores, disenar una rubrica
de evaluacién, incentivar a los estudiantes con un premio y preparar a los estudiantes con
ejercicios de katas previos. Esta planificacion se consigné en este documento que fue enviado
por email a los estudiantes e ingenieros evaluadores. Este taller se realizé en cinco pasos:

Figura 5-20.: a) Estudiantes de Unimayor resolviendo la kata de arquitectura, b) Estudian-
tes presentando su solucion a los evaluadores

1. Preparacion. Se realizé la conformacion de grupos y la asignacion de la kata a trabajar.
Se crearon cuatro grupos. Los estudiantes conformaron sus grupos segin su afinidad.
La Kata a trabajar fue elegida al azar del sitio https:/ /nealford.com /katas/list.html,
en este caso salio la kata “Check Your Work”, que pide disenar un sistema software para
automatizar la calificacion de tareas sencillas de programacion de una universidad (5
minutos).


https://docs.google.com/document/d/1iUI7eElHsGnBY1aZzvnjmZtYZYiKuNRwSWnUrejiLRk/edit?usp=sharing
https://nealford.com/katas/list.html
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2. Discusion. Se hizo el diseno de la soluciéon por equipos. Se hicieron supuestos sobre
las tecnologias a usar y se permitié hacer preguntas a los moderadores. Mientras los
equipos trabajaron en su solucion, los evaluadores también solucionaron la kata (50
minutos).

3. Presentacion. Se definieron 1 o 2 representantes por equipo para que explicaran tanto
el problema como la soluciéon propuesta. Cada equipo tuvo maximo 6 minutos (30
minutos).

4. Fvaluacion. A medida que cada equipo presenté su diseno, los evaluadores anotaron sus
evaluaciones y observaciones en la hoja de evaluacion. Al final los evaluadores dieron
una realimentacion de los disenos (20 minutos).

5. Premiacion. Se computaron las evaluaciones de los equipos. El equipo con el promedio
maés alto fue declarado como el ganador y recibieron un premio (10 minutos).

Al final del curso se aplico la entrevista a la docente Maria Isabel Bastidas, la transcripcion
de la entrevista esta en el Apéndice F.

5.8.4. Resultados y discusién

Haciendo una triangulacion de los datos recolectados de entrevistas, encuestas y documentos,
se procedi6 a dar respuesta a las preguntas de investigacion.

RQ1: jQué impacto tienen los patrones de formacién en el desarrollo de
habilidades de los estudiantes al final del curso?

El patron Large Project-based Training permitié que los estudiantes llevaran a la practi-
ca los conocimientos teéricos de AS mediante el desarrollo de un proyecto grande y complejo.
Lo novedoso es que cada equipo trabajé con un proyecto distinto, aplicando tecnologias y
una arquitectura distinta. Al finalizar el curso, los avances de los proyectos fueron distintos,
algunos de ellos fueron exitosamente terminados pero otros no.

En general la aplicacion de este proyecto de desarrollo tuvo un impacto aparentemente
positivo entre los estudiantes. El desarrollo del curso gir6 entorno a este proyecto permitiendo
que los estudiantes desarrollaran una experiencia practica resolviendo un problema de cierto
grado de complejidad. Sin embargo, no se tuvieron los resultados esperados, pues la calidad y
nivel de avance de los proyectos no fue el esperado. Esta situacion se origin6 debido a que los
estudiantes carecian de la experiencia y habilidades suficientes en programacion y desarrollo
de proyectos. En consecuencia, la eleccion del patréon de formacion no se basé inicamente en
la conveniencia de las circunstancias (o fuerzas del patron), sino mas bien en la imposicion
de las normas del curso.
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Gracias a la aplicacion del patron Cases-based training se logr6 coordinar dos charlas con
arquitectos de software invitados de la industria. Los alumnos pudieron apreciar casos reales
de la industria. Estas charlas tuvo varios impactos positivos, algunos fueron:

s Vinculacion con la industria. La interacciéon con profesionales invitados ofrecid a los
estudiantes la posibilidad de establecer conexiones directas con expertos en actividad,
proporcionandoles una vision realista de la aplicacion practica de los conceptos tebricos
de AS en el entorno laboral.

» Aplicacion prdctica. Apreciar casos reales de diseno de software brindé a los estudiantes
la oportunidad de presenciar como los conceptos de AS se transforman en soluciones
tangibles y aplicables en situaciones concretas del mundo real.

A partir de la primera charla se aplico una encuesta para medir la satisfaccion (ver Figura 5-
21), la utilidad percibida (ver Figura 5-22) y el logro de competencias en AS. Como se
puede apreciar en las graficas tanto la satisfaccion como la utilidad percibas fueron muy
bien valoradas por los estudiantes.

Respecto a las competencias con la charla del invitado de la industria, se pregunté a cada
uno de los estudiantes: Fvalie en qué grado la charla con el ingeniero Santiago Hyun, ayudd
a consequir cada una de las siguientes competencias. En todas las preguntas se utilizard la
siguiente escala; 1. No ayuda, 2. Ayuda poco, 3. Neutral, 4. Ayuda, 5. Ayuda mucho (La
descripcion de las competencias evaluadas se pueden apreciar en el Apéndice C de las cuales
se tomaron las de la categoria obligatorias). Las repuestas se pueden apreciar en la Figura 5-
23. Podemos ver de manera general que todas las competencias son evaluadas con un alto
porcentaje de “Ayuddé mucho” y “Ayuda”. La competencia C22 es la tinica con una valoracion
de “ayudé poco”.
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Figura 5-21.: Respuestas a la pregunta: ;Qué tan satisfecho quedé con la charla del Inge-
niero Santiago Hyun, siendo 1:Nada satisfecho y 5:Muy satisfecho?
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Figura 5-22.: Respuestas a la pregunta: ;Qué tan ttiles le parecen incorporar este tipo de
charlas en los cursos de arquitectura de software en el proceso de formacion
de arquitectos de software, siendo 1:Nada satisfecho y 5:Muy satisfecho?
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Figura 5-23.: Respuestas a la pregunta: ;Evalie en qué grado la charla con el ingeniero
Santiago Hyun, ayudo6 a conseguir cada una de las siguientes competencias?

El cuarto patréon de formacion aplicado en este estudio de caso fue Problem-solving-based
training. En este caso se lo aplic6 mediante un taller de kata de arquitectura. Al final de
este taller se aplicod una encuesta a los estudiantes para saber qué competencias se alcanzan
con este patron. En esta ocasion no se uso la escala de Likert. En su lugar, se le pidi6 a
los asistentes a la kata que escoger las competencias que a su criterio se pueden desarrollar
usando katas de arquitectura de software (ver Figura 5-24). En las respuestas obtenidas se
puede evidenciar que las competencias mas elegidas son:

1. C18. Analiza criticamente los requisitos de software funcionales y de atributos de ca-
lidad.

2. C02. Disena consistentemente la arquitectura de software definiendo cémo los compo-
nentes interactiian entre si.

3. CO01. Identifica claramente los atributos de calidad relevantes del software que condu-
cirdn la arquitectura de un sistema de software a construir.

4. C05. Evalta independientemente una arquitectura de software para determinar la sa-
tisfaccion de los requisitos funcionales y no funcionales.
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CO1. ldentifica claramente los... 14 (77.8%)
C02. Disefia consistentemente... 15 (83.3%)
C05. Evalia independientemen... 14 (77.8%)
C8. Realiza imparcialments un... g (50%)
C11. Mantiene los sistemas ex... 9 (50%)
C12. Redisena las arquitectura. .. 9 (500¢)
C18. Analiza criticamente los 1... 16 (88.9%)
C22. Realiza periodicamente r... 7 (36.9%)
C23. Desarrolla componentes... 11 (61.1%)
C23. Disena e implementa pro... 11 (61.1%)
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Figura 5-24.: Respuestas a: Elija las competencias que a su criterio se pueden desarrollar
usando ejercicios de katas de arquitectura de software

En la encuesta también se solicitdé a los estudiantes que compartieran comentarios, tanto
positivos como negativos, acerca del taller de katas. A continuacién, se presentan algunas de
las respuestas proporcionadas al respecto (no hubo comentarios negativos):

= “Que se incluyan ejercicios més practicos como el de las katas que se hizo anteriormen-
te,porque estos espacios incluyen al estudiante, me gusté6 mucho”.

= “Son muy buenas, porque permite ampliar conocimientos sobre arquitectura de soft-
ware’.

= “Con estos ejercicios podemos referenciar a nivel real como interactuar con distintos
tipos de arquitectura y como implementar estrategias para realizar una planeacion
correcta de un proyecto software, para nosotros como estudiantes es esencial este tipo
de ejercicios, conocer ademés distintos puntos de vista y obtener feedback de lo que
realizamos”.

= “Es una estrategia bastante atractiva para quienes atin no han entrado al mundo de la
arquitectura, me parece que es muy util y practica para abarcar varios temas respecto
a la problematica presentada’.

s “BExcelente Actividad”.

= “‘Es una gran practica y permite una interiorizacion de ejercicio y practica y entender
como mejorar y también aprender mas con préctica’.

= “Fue una experiencia increible, me gustaria que se repita’.

= “Me parece un tema muy importante, ya que nos permite desarrollar evoluciéon en
nuestro entorno, ya que nos prepara mediante ejercicios para la vida real”.
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Los resultados de las evaluaciones de la kata se pueden apreciar en la Tabla 5-7. De acuerdo
a los promedios obtenidos, el equipo que se destacd como ganador fue el cuarto, alcanzando
una nota promedio de 4.0. Mas alla de la calificaciéon lograda, los estudiantes disfrutaron
de una actividad lidica que les brindé la oportunidad de colaborar en equipo, compartir un
momento agradable y recibir retroalimentacion valiosa por parte de evaluadores expertos. Los
evaluadores, conformados por dos profesores de arquitectura de software y dos arquitectos de
software provenientes de la industria, aportaron comentarios precisos y acertados gracias a
su experiencia. Més que simples apreciaciones sobre los trabajos presentados, proporcionaron
consejos practicos relacionados con el diseno y la arquitectura de software. Esto permitio a los
participantes tomar conciencia de la crucial importancia de la arquitectura al desarrollar un
sistema de software, especialmente en lo referente al manejo de los requisitos no funcionales.

Tabla 5-7.: Evaluacion de la kata de arquitectura.

Equipo  Eval.l Eval.2 Eval.3 Eval.4 Promedio
No.

1 1.0 2.5 4.0 3.5 2.8

2 2.0 3.0 3.5 3.5 3.0

3 2.5 2.5 3.5 3.5 3.0

4 3.0 4.0 4.5 4.5 4.0

A pesar de la buena percepcion de los estudiantes por la kata, la planificacién y organizacion
de la kata representaron un desafio considerable para la docente, quien se vio inmersa en una
serie de tareas exigentes. La labor de conseguir evaluadores invitados, provenientes tanto de
la industria como de la academia, implicé un esfuerzo adicional que demandé habilidades de
coordinacion y comunicacion. La necesidad de acordar un horario comun entre los distintos
participantes anadié una capa de complejidad, requiriendo negociaciones cuidadosas para
garantizar la participacion de todos de manera efectiva.

Ademas, la busqueda del espacio adecuado para llevar a cabo la kata y la adquisiciéon de los
materiales necesarios se convirtieron en aspectos cruciales de la preparacién. Encontrar un
entorno propicio para el evento, que cumpliera con los requisitos logisticos y proporcionara
un ambiente propicio para la actividad, demandé una evaluacién minuciosa de las opciones
disponibles. Asimismo, la docente se vio comprometida en la tarea de adquirir los mate-
riales esenciales, asegurando que cada detalle estuviera cuidadosamente considerado para
garantizar el desarrollo exitoso de la kata.

Respecto a las competencias logradas al final del curso, aplicando los cuatro patrones de
formacion, se pregunt6é a cada uno de los estudiantes: Fvalue en qué grado este curso le
ayudo a consequir cada una de las siguientes competencias requeridas por la industria de
software. En todas las preguntas se utilizard la siguiente escala; 1. No ayuda, 2. Ayuda poco,
3. Neutral, 4. Ayuda, 5. Ayuda mucho (La descripcion de las competencias evaluadas se
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pueden apreciar en el Apéndice C de las cuales se tomaron las de la categoria obligatorias).
Las repuestas se pueden apreciar en la Figura 5-25. Podemos ver que todas las competencias
los estudiantes manifiestan que el curso “ayudé mucho’ y ’ayudé’ a desarrollarlas en una gran

proporcion.
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Figura 5-25.: Respuestas a la pregunta: Evalie en qué grado cree que el curso de Patrones
de Arquitectura, ayud6 a conseguir cada una de las siguientes competencias.

RQ2: jCémo fue la utilidad percibida y la facilidad de uso de la Guia por el
docente en este estudio de caso?

La docente destaco la utilidad significativa de la guia durante la fase de planificacion del
curso de Diseno y Arquitectura de Software. En particular, resalté que la guia se convirtio
en un recurso invaluable al proporcionar orientacion detallada y paso a paso. En su primera
experiencia ensenando este curso, la guia no solo le ahorré tiempo precioso, sino que también
facilito la creacion de un curso integral y preciso. Esto resultoé esencial al considerar las
competencias criticas que la industria espera de los futuros graduados en el ambito de la
arquitectura de software.

Ademas de su utilidad integral, la docente elogi6 la facilidad de uso de la guia. Segtun sus
comentarios, los cinco pasos delineados en la guia son de facil comprension, lo que simplifica
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la tarea de seguir el proceso. En cada etapa, la guia ofrece una amplia gama de recursos,
consejos practicos y plantillas, lo que contribuye significativamente a su facilidad de uso y a
la eficiencia general del diseno del curso. La combinacion de una estructura clara y recursos
préacticos la convirtié en una herramienta esencial en la preparacion y ejecucion del curso.

RQ3: j Cual fue la satisfaccion del curso por parte de los estudiantes?

A través de encuestas aplicadas a los estudiantes se capturaron comentarios valiosos sobre
las estrategias aplicadas durante el curso. A continuaciéon se describen algunos:

= “Personalmente creo que fueron estrategias muy acertadas, teniendo en cuenta que estas
nos ayudan a practicar lo que vamos aprendiendo, a demés de que simulan escenarios
de la vida real, también podemos tener una buena retroalimentacion de parte de la
docente como de los evaluadores, dependiendo del trabajo”.

» “Las Katas son muy interesantes, dindmicas y a la vez ponemos en practica lo aprendido
en la asignatura’”.

= “Fueron excelentes, se instruyeron de forma perfecta y nos dio pies para el manejo de
cada ensenanza bajo las practicas y la implementacion”.

Respecto a la satisfaccion en general del curso, se hicieron varias preguntas a través de
una encuesta a 23 estudiantes. Se us6 una escala Likert, siendo 1 Nada satisfecho y 5 Muy
satisfecho. Respecto a la pregunta, ;En general, qué tan satisfecho quedd con lo aprendido al
final del curso en temas de diseno y arquitectura de software? Las respuestas en un diagrama
de cajas, se pueden apreciar en la Figura 5-26. La grafica de cajas muestra representa la
distribucién de la satisfaccion de los estudiantes que participaron en el curso de Dieseno y
Arquitectura de Software de la Unimayor. Las mayorfa de las respuestas estdn entre 4 y 5
con una mediana de 5. Esto sugiere que la satisfaccion general tiende a ser muy alta, ya que
la mayoria de las respuestas estan en el extremo superior de la escala de 1 a 5.
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Figura 5-26.: Grafico de cajas de la pregunta ;En general, qué tan satisfecho quedé con lo
aprendido al final del curso en temas de diseno y arquitectura de software?

También se realizaron preguntas para conocer la utilidad percibida. La Figura 5-27 muestra
los resultados de la pregunta ;Qué tan ttiles le parecen las habilidades, conocimientos que
desarrollo a lo largo del curso en las dreas de Arquitectura de Software para afrontar proyectos
del mundo real? Podemos decir que la mayoria de las respuestas fueron el maximo valor de
5. Esto sugiere que la satisfaccion general tiende a ser muy alta. Hay dos datos atipicos que

son 4y 3.
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Figura 5-27.: Respuestas a ;Qué tan ttiles le parecen las habilidades, conocimientos que
desarrolld a lo largo del curso en las areas de Arquitectura de Software para

afrontar proyectos del mundo real?
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5.8.5. Discusion del estudio de caso

Mediante la implementacion de la estrategia de mini-proyectos, los estudiantes de Unimayor
tuvieron la oportunidad de adquirir conocimientos sobre diversos estilos de arquitectura,
con el objetivo de mejorar el cumplimiento de los atributos de calidad. Especificamente,
los estudiantes se familiarizaron con los estilos de capas, microkernel, orientado a objetos
y microservicios. La habilidad para aplicar estos estilos arquitectonicos de manera efectiva,
en funcién de los atributos de calidad deseados, se posiciona como uno de los aspectos mas
cruciales en el ambito de la arquitectura de software.

Aunque la utilizacion de un proyecto de software extenso representd una experiencia enrique-
cedora para los estudiantes de Unimayor, lamentablemente, no se alcanzaron los resultados
esperados. Los proyectos entregados al término del curso no lograron cumplir con los requi-
sitos planteados, lo que permiti6é confirmar la importancia de que los estudiantes posean un
nivel adecuado de destreza en programacion y desarrollo de proyectos de software al abordar
este tipo de patron de formacion.

La estrategia de invitar a un conferencista de la industria a la clase, con el propodsito de
compartir experiencias reales de diseno de software, enriquecié significativamente la vivencia
educativa de los estudiantes. Esta iniciativa les brindé conocimientos concretos, perspectivas
préacticas y conexiones valiosas con el &mbito laboral. Sin embargo, debido a la limitacion
temporal y a la abundancia de dias festivos durante este semestre, inicamente se pudo llevar
a cabo dos de las tres charlas programadas.

La implementacion del taller kata de arquitectura se revel6 como una estrategia sumamen-
te fascinante, una que no habia sido empleada en los estudios de caso previos. Estas katas
han brindado a los estudiantes la capacidad de identificar tanto requisitos funcionales co-
mo no funcionales, realizar suposiciones de disenio, proponer una arquitectura de software,
documentarla utilizando el modelo C4, evaluar su diseno a través de la retroalimentacion
de expertos y, en tultima instancia, colaborar en equipo para tomar decisiones y alcanzar
CONSensos.

La utilizacion y aplicacion de SAGITA genero6 resultados positivos, evidenciando la satis-
faccion del docente. Este sistema facilité la planificacion del curso y la implementacion de
estrategias que vincularon de manera efectiva el contenido con la realidad de la industria
del software. Asimismo, para evaluar el impacto de estas estrategias en la formacion de los
estudiantes, se llevaron a cabo encuestas que reflejaron, en términos generales, niveles altos
de satisfaccion.
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5.9. Sintesis de la validaciéon

El propoésito de la presente investigacion se centra en como lograr el desarrollo de competen-
cias relacionadas con la creacion, evaluacion y documentacion de arquitecturas de software
en potenciales egresados de programas de ingenieria de sistemas y afines, acorde a la ne-
cesidades de la industria. Para ello, se propuso unos patrones de formaciéon que ayuden a
disenar cursos de AS a los docentes. Los patrones de formacion estan contenidos en una guia
llamada SAGITA que orienta a los docentes en cinco pasos en el diseno de sus cursos.

La validacion de SAGITA y los patrones de formacion se hizo a través de varios ciclos de
investigacion-accion utilizado varios mecanismos: validaciones con expertos, la realizacion de
un experimento y cuatro estudios de caso. Cada ciclo permiti6 evolucionar y mejorar la guia
y el catalogo de patrones de formacion.

La guia y los patrones fueron validados a través de un experimento buscando medir la
eficiencia. Para calcular la eficiencia de SAGITA se usé el tiempo empleado por los docentes
en aplicar la guia. Sin embargo, los tiempos por si solos pueden no proporcionan una imagen
completa de la eficiencia. Por ello, se consider6 otros factores como los recursos utilizados,
la calidad del resultado y la satisfaccion de los docentes.

Una vez obtenido el catalogo de patrones de formacion, se eligié uno de los patrones para ser
sometido a una validacion con profesores de la Universidad Nacional de la Plata, Argentina
mediante un taller de escritura. Esta validacion busco recibir realimentacion del patréon en
aspectos como el nombre, la estructura y sobretodo en la relacion entre el problema y la
solucion. Una vez obtenida la realimentacion del grupo de expertos, las recomendaciones se
aplicaron tanto al patron evaluado y a los deméas patrones.

Otra validacién con expertos se hizo enviando los patrones de formacion a la La conferencia
“Pattern Languages of Programs (PLoP)”. Un grupo de expertos reviso intensamente cada
patron y emitieron comentarios valiosos durante varias rondas que permitieron mejorar todos
los patrones propuestos de forma significativa.

Por otro lado, se realizaron tres estudios de caso buscando medir el impacto de SAGITA
y el catdlogo de patrones en tres cursos relacionados con AS. El primer estudio de caso se
hizo con un curso de Ingenieria de Software de la Universidad la Universidad Auténoma de
Occidente de la ciudad de Cali - Colombia. Este curso permitié evaluar algunas estrategias
interesantes como el uso de un proyecto de software con clientes reales. El segundo estudio
de caso se realiz6 en un curso de Arquitectura de Software de la Universidad Nacional de
la Plata, Argentina. Este curso permitié evaluar varios patrones de formaciéon y el impacto
que tuvo en los estudiantes y en el docente. El tercer estudio de caso se llevo a cabo en un
curso de Disenio y Arquitectura de Software en la Institucion Universitaria Colegio Mayor del
Cauca. Este curso fue interesante porque la docente era la primera vez que orienta el curso, lo
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cual permitioé evaluar la totalidad de la guia. Los tres estudios de caso brindaron resultados
positivos en cuanto a la utilidad percibida y la facilidad de uso de SAGITA y en el desarrollo
de habilidades de los estudiantes al final de los cursos. Se puede decir que SAGITA brind6
beneficios a los docentes porque les permitié disenar eficientemente sus cursos y aplicar los
patrones de formacién para mejorar la formacion de los estudiantes en el desarrollo de las
competencias de AS.

En otro ciclo se llevo a cabo un experimento que buscé medir la eficiencia de SAGITA.
Se trato de un experimento especifico donde los sujetos fueron divididos en dos grupos. El
primer grupo fue el experimental y trabajé con la guia llamada SAGITA. El segundo grupo
es el de control y trabajoé con una guia basada en la revision de la literatura. Las dos guias
contenian en general los mismos pasos, pero SAGITA contenia los patrones de formaciéon
listos para ser usados por el docente, en cambio la segunda guia contenia estrategias de
formacion y sus referencias bibliograficas. La idea de la segunda guia fue simular el esfuerzo
que hace un docente preparando un curso de AS a partir de la revision bibliografica. Se
obtuvo como conclusiéon que el tiempo promedio del grupo experimental fue menor que el
tiempo promedio del grupo de control, por lo tanto, la eficiencia en el disenio del curso con
la SAGITA vy el catélogo de patrones es mayor que la eficiencia en el disenio del curso con la
informacion y estrategias més recomendadas por la literatura.

Finalmente, gracias a todos los mecanismos de validacion utilizados, SAGITA y los patro-
nes de formacion alcanzaron un buen nivel de calidad y posiblemente al aplicarlos a otras
Universidades se obtengan resultados positivos en el disenio de cursos de AS. El catalogo de
patrones de formacién propuesto orienta al docente sobre el qué y el como ensenar, y ha
permitido lograr significativamente el desarrollo de las competencias més relevantes para la
industria de software actual y futura, relacionadas con la creacion, evaluacion y documen-
tacion de una arquitectura software,en potenciales egresados de programas de ingenieria de
sistemas y afines.
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6.1. Conclusiones

Un curso de Arquitectura de Software acorde a las necesidades de la industria es algo esen-
cial en los planes de estudio de programas de ingenieria de sistemas y afines. Sin embargo,
formar estudiantes de pregrado con las competencias de AS que demanda la industria tiene
muchos desafios. Algunos de estos desafios tienen como causas: la naturaleza abstracta de
las arquitecturas, las bases que requieren los estudiantes, la dificultad para recrear proyectos
y ambientes en las aulas con caracteristicas similares a los de la industria, las dificultades
de trabajar en equipo, la falta de recursos y contenidos actualizados, la falta de experien-
cia de los docentes para cubrir el gran espectro de proyectos reales en términos de estilos
arquitectonicos y las variedad de tecnologias disponibles, entre otros.

Por medio de esta investigacion se busca organizar el conocimiento que ayuden a los docentes
universitarios a diseniar y conducir sus cursos de AS de tal forma que logren enfrentar las
dificultades de ensenar AS y por otro lado, a alinear las competencias de los estudiantes con
las necesidades de la industria. Para ello, como resultado de una revision de la literatura y
de experiencias preliminares se identifican, estructuran y documentan un catélogo de siete
patrones de formacién articulados dentro de una guia que ayuda a los profesores disenar y
ejecutar cursos, a nivel de pregrado, que desarrollen competencias de creaciéon, evaluacion y
documentacién de arquitecturas de software acordes con las expectativas de la industria de
software. Estos patrones de formacién resuelven los problemas que recurrentemente deben
enfrentar los profesores, recrean la forma de trabajo en el aula de manera similar a los am-
bientes utilizados por la industria, ayudando a tomar decisiones al docente y por otro lado,
organizan el conocimiento arquitectonico para que las actividades de clase se puedan estruc-
turar y facilitar el aprendizaje incremental. La capacidad de tomar decisiones de arquitectura
es algo fundamental en el proceso de formacion, pero requiere tiempo para desarrollarse y se
acumula a través de multiples experiencias de proyectos.

Este catalogo de patrones de formacion orienta a los docentes sobre qué y como ensenar,
logrando el desarrollo de las competencias mas relevantes para la industria actual y futura
relacionadas con la creacion, evaluacion y documentacion de SA en los potenciales egresados
de los programas de informética.
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El primer paso para encontrar soluciones efectivas sobre cémo formar en AS, es tener el
listado de competencias minimas a desarrollar desde el pregrado. Para obtener ese listado se
sigui6é una serie de pasos de manera secuencial y sistematica involucrando en workshops a
los docentes e ingenieros de la industria para establecer desde ambos mundos las necesidades
de formacién en términos de competencias. Estas competencias han servido para establecer
el alcance de los patrones de formacion. Las competencias encontradas estéan clasificadas en
las categorias obligatorias, opcionales y fuera de alcance para un curso de pregrado. A la vez
estan claramente diferenciadas en dos grupos: la primera las relacionadas con el desarrollo
de un sistema nuevo, y la segunda, con el mantenimiento de un sistema software junto con
su arquitectura. Claramente las competencias de la segunda clasificacién son mucho mas
complejas de desarrollar desde la academia. A los estudiantes les dificulta mas entender y
modificar la arquitectura de un sistema existente que proponer uno nuevo desde cero.Cabe
aclarar que esta segunda es la mas demandada por la industria.

Varios patrones de formacion trabajan desarrollando proyectos de software en clase. Es im-
portante trabajar con proyectos que expongan gradualmente a los estudiantes a una mayor
complejidad del sistema de software de manera incremental. Se busca que los estudiantes
sean capaces de adaptar y evolucionar la arquitectura, simulando lo que sucede en proyectos
reales.

Los patrones de formacion fueron validados con varios mecanismos, por ejemplo, realimenta-
cion con expertos, un experimento y cuatro estudios de caso. La revision exhaustiva de cada
patron se llevo a cabo a través de las validaciones con expertos mediante dos workshops,
quienes aportaron valiosos comentarios en multiples rondas. Estos aportes contribuyeron de
manera significativa a la mejora de todos los patrones propuestos. Estas actividades permi-
tieron socializar y mejorar el catalogo para facilitar su lectura, comprension y aplicacion.

Los cuatro estudios de caso arrojaron resultados favorables respecto a la percepcion de
utilidad y la facilidad de uso de SAGITA, asi como en el desarrollo de las capacidades de los
estudiantes al concluir los cursos. Esto sugiere que SAGITA aportd ventajas a los docentes,
al permitirles una planificacion eficaz de sus cursos y la aplicacion de patrones de formacion
para elevar la calidad de la educacion de los estudiantes en el desarrollo de competencias en

AS.

En otro ciclo de investigacion, se llevo a cabo un experimento destinado a evaluar la eficacia
de SAGITA. Este experimento se disené especificamente con la division de los participantes
en dos grupos. El primer grupo, conocido como el grupo experimental, emple6 la guia deno-
minada SAGITA, mientras que el segundo grupo, designado como el grupo de control, utilizé
una guia basada en la revision de literatura. Ambas guias, en lineas generales, seguian los
mismos pasos; no obstante, SAGITA contenia patrones de formacién previamente elaborados
y listos para la utilizacién por parte de los docentes, mientras que la segunda guia incluia
estrategias de formacion y sus respectivas referencias bibliograficas. La intencion detras de
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la segunda guia era emular el proceso que un docente lleva a cabo al preparar un curso
de AS basado en una revision exhaustiva de la literatura disponible. Los resultados de este
estudio revelaron que el tiempo promedio requerido por el grupo experimental fue inferior al
tiempo promedio del grupo de control. En consecuencia, se puede afirmar que la eficiencia
en el diseno del curso, cuando se emplea SAGITA y su catalogo de patrones, es superior a la
eficiencia en el diseno del curso basado en la informacion y estrategias que predominan en
la literatura especializada.

Por consiguiente, dado que cada estudio de caso en que se aplico SAGITA y los patrones
de formacién, mostraron una valoracién positiva por los interesados, y que ademas, cada
hallazgo fue considerado en el camino como una oportunidad de mejoramiento en los ciclos de
investigacion-accion, se puede afirmar que se cumple la hipotesis planteada en la Seccion 1.4:
“Un catalogo de patrones de formacion (reportados por la literatura y evaluados por la
industria) de arquitectura de software para estudiantes de pregrado, que orienten al docente
sobre el qué y el como ensenar, permitirdn lograr significativamente el desarrollo de las
competencias més relevantes para la industria de software actual y futura, relacionadas
con la creacion, evaluacion y documentacion de una arquitectura software,en potenciales
egresados de programas de ingenieria de sistemas y afines”.

6.2. Limitaciones

Si bien la investigacion es de alcance global ya que la revision de la literatura fue una fuente
rica para la identificacion de los patrones de formacion y se acudié al juicio de expertos inter-
nacionales, los resultados y hallazgos empiricos de tipo primario corresponden a experiencias
de Colombia y Argentina. La seleccion de los estudios de caso se realizo teniendo en cuenta
la principalmente disponibilidad de los docentes.

La industria de la arquitectura de software esta en constante evoluciéon. Las tendencias y
las tecnologias cambian con el tiempo. La presente investigacion podria no haber tenido en
cuenta todos los cambios futuros, y las necesidades de la industria podrian evolucionar en
una direccién no considerada en este estudio como es el caso de la TA, los nuevos retos en la
industria 4.0 y la computaciéon cuéntica.

Las instituciones educativas pueden variar significativamente en cuanto a sus recursos, enfo-
ques pedagodgicos, aspectos culturales o de idioma y requisitos del programa. Las recomen-
daciones y patrones de formacion propuestos pueden no ser igualmente aplicables en todos
los contextos educativos, y la investigacion podria no abordar todas las diferencias posibles.

Los estudios de caso se llevaron a cabo en un periodo de tiempo relativamente corto (de un
periodo académico), esto podria limitar la comprension de como se mantienen los beneficios
de los patrones de formacion a largo plazo. La eficacia de la formaciéon a lo largo de un
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periodo extendido podria ser diferente y requeriria investigaciones futuras.

Una limitacién considerable podria ser el tamano de la muestra en el experimento de va-
lidacion. El ntimero de participantes en el experimento fue limitado, esto podria afectar la
generalizacion de los resultados a una poblacién méas amplia. Aunque los hallazgos pueden
ser prometedores, podrian necesitar una validacion adicional en una escala mas grande.

6.3. Recomendaciones

Los docentes que decidan aplicar SAGITA vy el catalogo de patrones deben estar dispuestos a
salirse del esquema tradicional de formacién de un curso. Deben enfrentar retos para alinear
el curso con las necesidades y exigencias de la industria, puesto que cada patréon de formaciéon
exige al docente planificar recursos adicionales. Para aplicar los patrones se recomienda leer
cuidadosamente las fuerzas para determinar la conveniencia del patrén en el ambito de cada
universidad.

La colaboracion estrecha entre las instituciones académicas y la industria es un elemento
fundamental. Los docentes y estudiantes pueden beneficiarse al mantenerse actualizados con
las tendencias y requisitos actuales de la industria, lo que se puede lograr a través de patrones
de formaciéon que involucran charlas con invitados de la industria, clientes y proyectos reales.

Existe la necesidad de proporcionar a los docentes de AS los recursos y apoyo necesario.
Esto incluye capacitacion, el acceso a materiales actualizados y la libertad académica para
ajustar los planes de estudio.

Un curso de AS exige que los docentes se mantengan al dia con las tendencias y avances
en temas de AS y tecnologias relacionadas. La formacion continua y la participaciéon en
comunidades profesionales pueden ser cruciales para mantenerse actualizados.

En las universidades se deberia realizar evaluaciones periddicas de impacto en los graduados
en temas de AS. Esto permitiria rastrear su éxito en la industria y medir si los enfoques de
formacion empleados estan cumpliendo con los objetivos.

Ls investigaciéon continua es importante en la mejora de la formacion en AS. Es primor-
dial que otros investigadores amplien el trabajo planteado en esta investigaciéon y aporten
nuevas perspectivas al campo. Se necesita realizar estudios de caso en otras universidades
representativas de la region y el pais para validar los patrones propuestos.



6.4 Trabajos futuros 169

6.4. Trabajos futuros

El grupo IDIS seguiré investigando alrededor de los patrones de formacion, obteniendo méas
evidencia empirica que permita diseminar los patrones, mejorar y complementar el catalogo y
establecer mayor formalidad al lenguaje. Es posible que surjan nuevos patrones. La guia y el
catalogo se podrian combinar con otras herramientas para crear un centro de entrenamiento
que permita formar arquitectos de software en corto tiempo segun las necesidades de la
industria.

Seria beneficioso realizar una validacion a gran escala para validar aun més la eficacia de
SAGITA y el catalogo de patrones de formaciéon propuestos en diferentes instituciones y
contextos educativos. Esto podria incluir la colaboraciéon con multiples universidades con la
industria y la recopilacion de datos a lo largo de varios anos.

Otro trabajo futuro interesante, seria disenar y desarrollar herramientas educativas especi-
ficas, como tutoriales, ejemplos que implementen estilos de arquitectura, estudios de caso,
katas de arquitectura resueltos, plataformas en linea o recursos multimedia, que faciliten la
implementaciéon de SAGITA y los patrones de formacién en AS. Seria tutil desarrollar una
herramienta inteligente que asista al docente en cada etapa del diseno del curso y que al final
recomiende la combinacion adecuada de los patrones de formacion que debe utilizar.

Se podria realizar una evaluacién de empleabilidad de los graduados. Esto implicaria reali-
zar un seguimiento a largo plazo de los graduados a quienes se los someti6é a los patrones
de formacion de AS y medir su empleabilidad y éxito en la industria de software. Esto
proporcionaria una evaluaciéon mas solida de la efectividad de la formacion.

En el campo del diseno de los materiales educativos, resultaria beneficioso contar con una
comunidad dedicada a compartir contenidos y experiencias, organizados en torno a com-
petencias y patrones de formacion especificos. Seria especialmente enriquecedor establecer
una comunidad que se comunique utilizando el lenguaje de patrones, empleandolo como un
vehiculo para mejorar las practicas educativas en la disciplina. La creacion de este espacio
de intercambio permitiria que el lenguaje de patrones evolucione de manera organica, con-
virtiéndose asi en un medio altamente efectivo para la transmision de ideas relacionadas con
la formacion en arquitectura de software.

Finalmente, se podria investigar como capacitar y apoyar de manera efectiva a los docentes
en la implementacion de SAGITA y los patrones de formacién, y como la formacion docente
continua puede mejorar la calidad de la ensenanza.
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Publicaciones

A lo largo de esta investigacion se han publicado varios articulos. Ademas, estan pendientes

publicar los resultados de la fase de validaciéon. A continuaciéon los articulos que se han

publicado en revistas y eventos.

W. Libardo Pantoja, Julio Ariel Hurtado. Dificultades y retos de la formacién de ar-
quitectos de software en programas de pregrado: Causas y efectos. In Tercer Simposio
Doctoral del Doctorado en Ciencias de la Electronica, Popayan, Colombia, 2021. Avai-
lable: https://sites.google.com/view/simposiodoctoral2021/.

W. Libardo Pantoja, Julio Ariel Hurtado, and Arvind W Kiwelekar. Aligning Software
Architecture Training with Software Industry Requirements. International Journal of
Software Engineering and Knowledge Engineering. Vol. 33, pag. 435-460, 2023, doi:
https://doi.org/10.1142/50218194023500031.

W. Libardo Pantoja, Julio Ariel Hurtado, Andrés Solano, and Bandi Ajay. Vision de las
competencias en arquitectura de software integrando las perspectivas de la industria y
la academia. In Sexto Congreso Andino de computacion, informdtica educacion, Pasto,
Colombia, 2023. Available: http://cacied2023.udenar.edu.co/.

W. Libardo Pantoja, Julio Ariel Hurtado, Luis Mariano Bibb6, Alejandro Fernéan-
dez, and Bandi Ajay. Towards a Software Architecture Training Pattern Language. In
Pattern Languages Of Programs Conference PLOP2023, 1lliois, USA, 2023. Available:
https://hillside.net /plop/2023/.

W. Libardo Pantoja, Julio Ariel Hurtado, Bandi Ajay, and Arvind W Kiwelekar. Trai-
ning Software Architects Suiting Software Industry Needs: A Literature Review. Edu-
cation and Information Technologies, 2023, doi: https://doi.org/10.1007 /s10639-023-
12149-x.
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Tabla Al.: Primary studies
No Authors Title Name of the conference or Ref Category
journal
S1 Chandar R. Ru- Teaching software architec- International Conference on  [104] Teaching
pakheti, Stephen V. ture to undergraduate stu- Software Engineering 2015 of  software
Chenoweth dents: an experience report architecture
S2 Alf Inge Wang Extensive Evaluation of ACM Trans. Comput. Educ.  [120] Teaching
Using a Game Project in of  software
a  Software  Architecture architecture
Course
S3 Zheng Li Using public and free plat- Proceedings of the AC- [66] Teaching
form as a service (PaaS) ba- M/IEEE 42nd International of  software
sed lightweight projects for Conference on Software En- architecture
software architecture educa- gineering: Software Enginee-
tion ring Education and Training
S4 Li Zhang, Yanxu Li, Exploration on Theoretical 15th International Confe- [128] Teaching
Ning Ge and Practical Projects of rence on Computer Science of  software
Software Architecture Cour- and Education, ICCSE 2020 architecture
se
S5 Eng Lieh Ouh, Ben- Did our Course Design on 2020 IEEE Frontiers in Edu-  [69] Teaching
jamin Kok Siew Gan, Software Architecture meet cation Conference (FIE) of  software
Yunghans Irawan, our Student’s Learning Ex- architecture
pectations?
S6 Matthias  Backert, Software Curriculum @ Sie- 2020 IEEE 32nd Conferen- [10] Teaching
Thomas Blum, mens — The Architecture of ce on Software Enginee- of  software
Ridiger Kreuter, a Training Program for Ar- ring Education and Training architecture
Frances Paulisch, chitects (CSEE T)
Peter Zimmerer,
S7 Ouh Eng Lieh, Exploring Experiential 2018 IEEE Frontiers in Edu-  [67] Teaching
Yunghans Irawan, Learning Model and Risk cation Conference (FIE) of  software
Management Process for architecture
an Undergraduate Software
Architecture Course
S8 Shahani Markus Promoting creativity, inno- Proceedings of IEEE In- [123] Teaching
Weerawarana, Amal vation and engineering exce- ternational Conference on of  software
Shehan Perera, llence Teaching, Assessment, and architecture
Vishaka Nanayakka- Learning for Engineering
ra, (TALE) 2012
S9 Samuil Angelov, P de Designing and Applying an  Journal of Systems and Soft-  [9] Teaching
Beer Approach to Software Archi- ware of  software
tecting in Agile Projects in architecture
Education
S10 Arie Van Deursen, A Collaborative approach to Proceedings of the Confe- [118] Teaching
Mauricio Aniche, teaching software architec- rence on Integrating Techno- of  software
Joop Aué, et al ture logy into Computer Science architecture
Education, ITiCSE
S11 Ouh Eng autLieh, Teaching adult learners on Proceedings - Frontiers in [6§] Teaching
Yunghansors Irawan, software architecture design = Education Conference, FIE of software
skills architecture
S12 Douglas C. Schmidt, Producing and delivering a SPLASH 2013 - Proceedings  [106] Teaching
Zach McCormick, MOOC on pattern-oriented of the 2013 Companion Pu- of software
software architecture for blication for Conference on architecture

concurrent and networked
software

Systems, Programming, and
Applications: Software for
Humanity




173

Tabla Al.: Primary studies (Continued)

No Authors Title Name of the conference or Ref Category
journal
S13 Weigang Li Teaching Reform and Prac- Proceedings of the 2019 In-  [65] Teaching
tice of Software Architectu- ternational Conference on of  software
re Design Course under the Advanced Education, Ma- architecture
Background of Engineering nagement and Humanities
Education (AEMH 2019)
S14 Paolo Ciancari- A Course on Software Archi- Proceedings of 4th Interna- [22] Teaching
ni, Stefano Russo, tecture for Defense Applica- tional Conference in Softwa- of  software
Vincenzo Sabbatino tions re Engineering for Defence architecture
Applications
S15 Arvind W. Kiwelekar A Software Architecture arXiv preprint ar-  [60] Teaching
Teacher’s Dilemmas Xiv:2101.09434 of  software
architecture
S16 Muhammad Aufeef Agile Approaches for Tea- Book: Agile and Lean Con- [21] Teaching
Chauhan, Christian ching and Learning Software  cepts for Teaching and Lear- of  software
W Probst, Muham- Architecture Design Proces- ning: Bringing Methodolo- architecture
mad Ali Babar ses and Methods gies from Industry to the
Classroom
S17 Faber D Giraldo, Applying a distributed International Conference  [44] Teaching
Sergio F  Ochoa, CSCL activity for teaching on Information Society of  software
MyriamHerrera et al.  software architecture (i-Society 2011) architecture
S18 Zhenyan Ji, Jing Improved Teaching Model Proceedings of the 2015 [55] Teaching
Song for Software Architecture International Conference on of  software
Course Education, Management, architecture
Information and Medicine
S19 Bingyang Wei, Yihao Teaching Distributed Soft- Book: Studies in Compu- [124] Teaching
Li, Lin Deng, Nicho- ware Architecture by Buil- tational Intelligence of  software
las Visalli ding an Industrial Level E- architecture
Commerce Application
520 Rafael Capilla, Olaf Teaching Students Software Software Architecture 2020 [16] Teaching
Zimmermann, Carlos  Architecture Decision Ma- of software
Carrillo, Herndn As-  king architecture
tudillo
S21 Patrick de Beer, Sa- Fontys ICT, Partners in Proceedings of the 2015 [29] Teaching
muil Angelov Education Program: Inten- European Conference on of  software
sifying Collaborations Bet- Software Architecture engineering
ween Higher Education and  Workshops
Software Industry
522 Gustavo Pinto, Cla- Training software engineers Proceedings - 2019 [97] Teaching
rice Ferreira, Cleice using open-source software: IEEE/ACM  41st Inter- of  software
Souza, et al. The students’ perspective national  Conference on engineering
Software Engineering: Soft-
ware Engineering Education
and Training, ICSE-SEET
2019
S23 Kun May, Bo Yang, Outcome-based school- ACM International Confe- [74] Teaching
Jin Zhou, et al. enterprise cooperative rence Proceeding Series of software
software engineering trai- engineering
ning
S24 Robert Chatley, Lean learning - Applying Proceedings - 2017 [20] Teaching
Tony Field lean techniques to improve IEEE/ACM  39th Inter- of  software
software engineering educa- national Conference on engineering
tion Software Engineering:

Software Engineering and
Education Track, ICSE-
SEET 2017
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Tabla Al.: Primary studies (Continued)

No Authors Title Name of the conference or Ref Category
journal
525 Daniela Castelluccia, Teaching evidence-based ACM SIGSOFT Software [1§] Teaching
Bari Aldo, Giuseppe software engineering: lear- Engineering Notes of  software
Visaggio, et al. ning by a collaborative engineering
mapping study of open
source software
526 Peter J Clarke, Jairo Collaborative =~ Web-Based Proceedings of the 42nd [23] Teaching
Pava, Yali Wu, Tariq Learning of Testing Tools in ~ACM Technical Symposium of  software
M King SE Courses on Computer Science Edu- engineering
catio
S27 Fernanda Gomes Sil-  FLOSS in Software Enginee- Proceedings of the XX- [110] Teaching
va, Paolo Dos Santos, ring Education: Supporting XIII Brazilian Symposium of software
et al. the Instructor in the Quest on Software Engineering engineering
for Providing Real Experien-
ce for Students
S28 Charles Thevatha- Imparting Software Engi- Proceedings - Frontiers in [116] Teaching
yan, Margaret  neering Design Skills Education Proceedings of of  software
Hamilton the Nineteenth Australasian engineering
Computing Education Con-
ference, FIE
S29 Charles Thevatha- Imparting Software Engi- Proceedings of the Nine- [75] Teaching
yan, Margaret  neering Design Skills teenth Australasian Compu- of  software
Hamilton ting Education Conference engineering
530 Matti  Luukkainen, Three Years of Design-Based —Proceedings of the 13th An-  [72] Teaching
Arto Vihavainen, Research to Reform a Soft- nual Conference on Informa- of  software
Thomas Vikberg ware Engineering Curricu- tion Technology Education engineering
lum
S31 Sriram Mohan, Towards a Better Capstone Proceedings of the 43rd [77] Teaching
Stephen Chenoweth, Experience ACM Technical Symposium of  software
Shawn Bohner on Computer Science Edu- engineering
cation
S32 Rune Hjelsvold, Exploring and Expanding ACM Transactions on Com- [50] Teaching
Deepti Mishra GSE Education with Open puting Education of  software
Source Software Develop- engineering
ment
S33 Lynette Johns-Boast, Simulating industry: An in- 2013 IEEE Frontiers in Edu-  [56] Teaching
Shayne Flint novative software enginee- cation Conference (FIE) of  software
ring capstone design course engineering
S34 Maria Palacin-Silva, Infusing Design Thinking in- 2017 IEEE 30th Conferen- [86] Teaching
Jayden Khakurel, to a Software Engineering ce on Software Enginee- of  software
Ari Happonen, et al.  Capstone Course ring Education and Training engineering
(CSEE T)
S35 Ravi Shankar Pi- Methodology to bridge the Eurocon 2013 [96] Teaching
llutla, Anuradha gaps between engineering of  software
Alladi education and the industry engineering
requirements
S36 Azim Abdool, Akash An industry-mentored un- 2014 IEEE Frontiers in [2] Teaching
Pooransingh dergraduate software engi- Education Conference (FIE) of  software
neering project Proceedings engineering
S37 Jayden Khakurel, Ja- The Effect of Real-World 2020 IEEE 32nd Conferen- [58] Teaching
ri Porras Capstone Project in an ce on Software Enginee- of  software
Acquisition of Soft Skills ring Education and Training engineering

among Software Engineering
Students

(CSEE T)
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Tabla Al.: Primary studies (Continued)

No Authors Title Name of the conference or Ref Category

journal

S38 L Sun, Ting-gin Lv, Reinforcing practice tea- 2011 International Confe- [115] Teaching
Lichun Pan ching of Software Engi- rence on Consumer Electro- of  software

neering for fostering the nics, Communications and engineering
creative talent Networks (CECNet)

S39 Cécile Péraire Dual-Track Agile in Softwa- 2019 IEEE/ACM 41st Inter-  [92] Teaching

re Engineering Education national Conference on Soft- of  software
ware Engineering: Software engineering
Engineering Education and
Training (ICSE-SEET)

S40 Kevin D Wendt, First Steps towards Ex- 2016 IEEE 29th Internatio- [125] Teaching
Ken Reily, Mats P E  porting Education: Software nal Conference on Software of  software
Heimdahl Engineering Education De- Engineering Education and engineering

livered Online to Professio- Training (CSEET)
nals

S41 Zahra Shakeri Hos- How Much Authenticity Proceedings of the 41st In- [1] Teaching
sein Abad, Muneera Can Be Achieved in Soft- ternational Conference on of  software
Bano, Didar Zowghi  ware Engineering Project Software Engineering: Soft- engineering

Based Courses? ware Engineering Education
and Training

S42 Christoph Matthies, Beyond Surveys: Analyzing 2018 IEEE Frontiers in Edu-  [73] Teaching
Ralf Teusner, Guen- Software Development Arti- cation Conference (FIE) of  software
ter Hesse facts to Assess Teaching Ef- engineering

forts

543 N Pratheesh, T Devi  Assessment of student’s 2013 International Confe- [99] Teaching

learning style and en- rence on Intelligent Interac- of  software
gagement in  traditional tive Systems and Assistive engineering
based software engineering Technologies

education

S44 Padmashree Desai, G A novel approach to 2012 IEEE International [34] Teaching
H oshi, M ijayalaskh- carrying out mini pro- Conference on Engineering of  software
mi, ject in Computer Science Education: Innovative Prac- engineering

Engineering tices and Future Trends
(AICERA)

S45 Jeevamol Joy, V. G. Activity oriented teaching Journal of Information [57] Teaching

Renumol, strategy for software engi- Technology Education: of  software
neering course: An experien- Innovations in Practice engineering
ce report

S46 Carlos Portela, Ale- The Use of Industry Trai- 2017 IEEE 30th Conferen- [98] Teaching
xandre Vasconcelos, ning Strategies in a Software ce on Software Enginee- of  software
Sandro Oliveira, Engineering Course: An Ex- ring Education and Training engineering
Mauricio Souza perience Report (CSEE T)

547 Nicolas Martin Paez A Flipped Classroom Ex- 2017 IEEE/ACM Ist Inter- [85] Teaching

perience Teaching Software national Workshop on Soft- of  software
Engineering ware Engineering Curricula engineering
for Millennials (SECM)

S48 Camelia Jerban, Vir-  Attaining competences in 2020 IEEE Frontiers in Edu-  [130] Teaching
ginia Niculescu, An- software quality oriented de-  cation Conference (FIE) of  software
dreea Vescan sign based on cyclic learning engineering

S49 G J Collins Integrating Industry Semi- 2020 43rd International [26] Teaching

nars within a Software Engi- Convention on Information, of  software
neering Module to Enhance Communication and Elec- engineering

Student Motivation

tronic Technology (MIPRO)
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Tabla Al.: Primary studies (Continued)
No Authors Title Name of the conference or Ref Category
journal
S50 Jaejoon Lee, Ge- Software Design Studio: A 2015 IEEE/ACM 37thIEEE  [63] Teaching
rald Kotonya, Jon Practical Example International Conference on of  software
Whittle, Christopher Software Engineering engineering
Bull
S51 Stan Jarzabek Teaching advanced software 2013  26th  International [54] Teaching
design in team-based project Conference on  Software of  software
course Engineering Education and engineering
Training (CSEE T)
S52 Adriana Lopes, Igor UML Acceptance: Analy- Proceedings of the XX- [70] Complementary
Steinmacher, Tayana zing the Students’ Percep- XIII Brazilian Symposium experiences
Conte tion of UML Diagrams on Software Engineering
S53 Williamson Silva, What Are the Differences Proceedings of the XX- [111] Complementary
Bruno Gadelha, Igor between Group and Indivi- XII Brazilian Symposium on experiences
Steinmacher, Tayana dual Modeling When Lear- Software Engineering
Conte ning UML?
Tabla Al.: Primary studies (Continued)
No Authors Title Name of the con- Ref Category
ference or jour-
nal
S54  Anthony Ward, Using job ad- 2015 Internatio- [121] Complementary
Adeyosola Gba- vertisements to mnal Conference experien-
debo, Bidyut inform curricula on Information ces
Baruah design for the Technology
key global tech- Based  Higher
nical challenges  Education
and Training
(ITHET)
555  Matthias Gals- What makes Proceedings - [39] Complementary
ter, Samu Ange- teaching softwa- International experien-
lov re architecture Conference ces
difficult? on Software
Engineering
S56 Zhewei Hu, Open-Source Proceedings [51] Complementary
Yang Song, Software in of the 40th experien-
Edward F  Class: Stu- International ces
Gehringer dents” Common Conference on
Mistakes Software  Engi-

neering: Softwa-
re FEngineering
Education and

Training
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Tabla Al.: Articulos de los cuales se extrajo los patrones de formacion

No | Titulo del articulo Ref.
1 Teaching software architecture to undergraduate students: an experience report 104
2 Extensive Evaluation of Using a Game Project in a Software Architecture Course 120
3 Using public and free platform as a service (PaaS) based lightweight projects for software | [66]
architecture education
4 Exploration on Theoretical and Practical Projects of Software Architecture Course 128]
5 Did our Course Design on Software Architecture meet our Student’s Learning Expectations? | [69
5 Did our Course Design on Software Architecture meet our Student’s Learning Expectations? | [69
6 Software Curriculum @ Siemens — The Architecture of a Training Program for Architects 10
7 Exploring Experiential Learning Model and Risk Management Process for an Undergraduate | [67
Software Architecture Course
8 Designing and applying an approach to software architecting in agile projects in education 9]
9 A Collaborative Approach to Teaching Software Architecture 118]
10 Teaching adult learners on software architecture design skills 68
11 Teaching Reform and Practice of Software Architecture Design Course under the Background | |65
of Engineering Education
12 | Creating and Teaching a MOOC on Pattern-Oriented Software Architecture (POSA) for | [106]
Concurrent and Networked Software
13 A Course on Software Architecture for Defense Applications 22
14 Agile Approaches for Teaching and Learning Software Architecture Design Processes and | [21
Methods
15 Applying a distributed CSCL activity for teaching software architecture 44
16 Improved Teaching Model for Software Architecture Course 55
17 Teaching Distributed Software Architecture by Building an Industrial Level E-Commerce | [124]
Application
18 Teaching Students Software Architecture Decision Making 16
19 Towards a case-based learning approach to support software architecture education 82
20 Using game development to teach software architecture 120
21 Comparison of learning software architecture by developing social applications versus games 127
on the android platform
22 Archinotes: A tool for assisting software architecture courses 117]
23 An Inverted Classroom Experience: Engaging Students in architectural thinking for agile | [24]
projects
24 Requirements and Architecture Modeling in Software Engineering Courses 46
25 Smart Decisions: An Architectural Design Game 19
26 Supporting software architecture learning using runtime visualization 43
27 | A role-playing game to teach ATAM (Architecture Trade-off Analysis Method) a simulation | [78
tool and case study
28 Project and team-based strategies for teaching software architecture 119
29 Scrum as a method of teaching software architecture 122
30 DecidArch: Playing cards as software architects 61
31 Applying case-based learning for a postgraduate software architecture course 84
32 Flipped Classroom Applied to Software Architecture Teaching 45
33 Training software engineers using open-source software: the students’ perspective 97
34 Promoting creativity, innovation and engineering excellence 123]




C. Tabla de Competencias

Estas competencias fueron obtenidas de una revision bibliografica y a cada una le asignamos
un identificador C01, C02, C... Ademaés, en un workshop que invitamos a docentes de arqui-
tectura de software y arquitectos de la industria, hicimos una clasificacion de las arquitecturas

en tres grupos. Obligatorias , opcionales y _

Creation of an Architecture:

» (C1: Clearly identifies the relevant software quality attributes that will drive the ar-
chitecture of a software system to be constructed.

» (C2: Consistently design the software architecture by defining how components interact
with each other.

= (O3 : Makes relevant design decisions about how a system should be built involving the
choices an architect faces when designing a software system.

» (C4: Elt carefully expands the details of the design, refining it to converge in the final
design.

Analysis and Evaluation of an Architecture:

= (5 : Independently evaluates a software architecture to determine functional and non-
functional requirements satisfaction.

] -: Frequently reviews component designs proposed by junior engineers verifying
compliance with the architecture.

. -: Systematically applies value-based architectural techniques to evaluate architec-
tural decisions.

s (C8: Impartially performs a trade-off analysis to evaluate architectures.
Architectural Documentation:

s (C9: Organized preparation of architectural documents and presentations useful for
stakeholders.

. -: Produces documentation standards that include variability and dynamic beha-
vior.
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Working with Existing Systems:

= (11 : Easily maintains existing systems and their architecture to achieve the evolution
of software systems.

s (12 : Redesigns existing architectures for migration to recent technologies and plat-
forms.

Other Competencies:

. -: Proactively provides architectural guidelines for software design activities.

C14 : Enthusiastically leads architecture improvement activities in a software develop-
ment organization.

C15 : Actively participates in defining and improving software processes in an organi-
zation.

I816): Reflectively defines the philosophy and principles for global architecture.

-: Collaboratively provides architecture oversight support for software development
projects.

Requirements Management:
s (CI18: Critically analyzes functional and quality attribute software requirements.

. -: Understands business and customer needs quickly to ensure that requirements
meet these needs.

= (20 : Systematically captures the architecture’s customer, organizational, and business
requirements.

= 21 : Creates clear software specifications from business requirements.
Product Implementation
n (022 : Periodically reviews the source code written by the development team.

= €23 : Develops reusable software components.

C24 : Develops solutions based on existing reusable components.

-: Ensures compliance with coding guidelines by the development team.

C26 : Recommends development methodologies for the development team.
. -: Monitors the work of consultants and external suppliers.
Product Testing:

» | C28 : Establishes test procedures considering architectural aspects (types of compo-
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nents/services, integration).
] -: Builds the product by facilitating the identification and correction of faults.
Evaluation of Future Technologiess
] -: Explicitly evaluates enterprise software solutions and makes recommendations.
. -: Carefully manages the introduction of new software solutions in an organization.

. -: Objectively analyzes the current IT environment and recommends solutions for
the deficiencies found.

= J@83): Develops quality technical documents and presents them to organizational sta-
keholders.

Selection of Tools and Technology

. -: Performs reliable technical feasibility studies of recent technologies and archi-
tectures for the organization.

. -: Objectively evaluates commercial tools and software components from an archi-
tectural perspective.



D. Entrevista del estudio de caso del
curso en la UAO

1. Como se llama la asignatura donde se aplico la Guia, en qué semestre de dicta, de qué
programa(s) la matriculan. La asignatura se llama Ingenieria de Software I y esta dedicada
al ciclo de desarrollo del software e involucra temas de arquitectura de software. Se dicta en
quinto semestre y tiene 3 créditos académicos. Es una asignatura obligatoria para los estu-
diantes del programa de Ingenieria Informatica y es electiva para el programa de Ingenieria
Multimedia.

La UAO tiene ademas al asignatura Ingenieria de Software II, dedicada a temas de calidad
de software.

La Universidad también tiene una asignatura electiva de Arquitectura de Software donde se
trabajan distintos estilos de arquitectura.

2. Describa qué temas de arquitectura de software se tratan en la asignatura Ingenieria de
Software 1.

La asignatura estd dividida en tres cortes. El primero dedicado a la ingenieria de requisitos.
El segundo corte abarca los temas de disenio, por ejemplo, arquitectura de software, estilo de
arquitectura en capas y MVC y diagramacion de la arquitectura. En el curso no se alcanza
a trabajar estilos de arquitectura distribuidos.

3. Describa como es la estrategia de aprender arquitectura a través de un proyecto real de
empresa.

La asignatura trabaja con un proyecto de empresa. En este semestre (2022.2) estamos traba-
jando con OL Software. Esta empresa genera un proyecto pequeno de tal forma que pueda ser
implementado en el curso. Este semestre estamos trabajando en el proyecto llamado Mapa
de Conocimiento. El canal de comunicaciéon con la empresa es el arquitecto de software quien
se encarga de dar los requisitos y dar asesoria en la toma de decisiones de los estudiantes.

Las decisiones de qué tipo de arquitectura, el tipo de tecnologia es la adecuada esta a cargo
de los estudiantes y son guiados por el docente y el arquitecto de la empresa.

El proyecto se desarrolla en equipo de 3 estudiantes. El equipo que presente la mejor solucion,
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generalmente tiene opcion de seguir trabajando en la empresa. Esta incorporacion se hace
mediante una prueba que los estudiantes presentan ante la empresa finalizado el curso.
Generalmente los estudiantes se vinculan medio tiempo y reciben capacitaciones posteriores.

4. Tiene alguna encuesta que permitio medir la satisfaccion del cliente cuando se le entregan
los proyectos de desarrollo? El curso tiene un enfoque iterativo e incremental. La primera
entrega es donde se entregan historias de usuario y unos prototipos de la interfaz de usuario
de baja fidelidad. De esta entrega hay una realimentacion por parte de la empresa. La segun-
da entrega es un prototipo software funcional. Finalmente, la tercera entrega es el producto
software implementado en su totalidad. En cada una de las entregas existen criterios de
evaluacion por parte del docente. En la tercera entrega es la tinica que tiene criterios de eva-
luaciéon de la empresa, por ejemplo, si el producto se adecua a sus necesidades, originalidad,
innovacion del producto, calidad de la presentacion oral que hacen los estudiantes.

Al final del semestre, la empresa ya tiene un conocimiento desempeno de cada equipo, en
base a quienes son los que mas han preguntado y han presentado la mejor solucion. El
producto entregado al cliente estd compuesto por codigo fuente, pruebas y documentacion
de arquitectura.

5. Tiene alguna encuesta que permitio medir la satisfaccion de los estudiantes?

De forma institucional en la semana 7 los estudiantes aplican una co-evaluacion (vistos como
oportunidades de mejora) respecto al curso, metodologia, recursos, el profesor. Ademaés, la
Institucion aplica a los estudiantes al final del curso una encuesta de satisfaccion. Sin embargo
estos resultados no son accesibles al docente sino un tiempo después. Es decir, el docente
no tiene acceso a esos resultados. Ademas, esas encuestas podrian no se objetivas, pues los
estudiantes generalmente las llenan con mucha prisa.

6. Qué ventajas tiene su estrategia de trabajar un proyecto real?

La principal ventaja es tener la oportunidad de comunicarse directamente con personas de
una empresa: gerentes, arquitectos, desarrolladores. Esto genera mucho valor al estudiante
porque reciben comunicaciéon y realimentacién, marca una diferencia importante.

7. Qué dificultades tiene su estrategia de ensenanza con proyectos reales?

Se han presentado muchas dificultades. Una fue que bases de datos no era prerrequisito
de la asignatura, esto impedia desarrollar software real. Una dificultad es el tiempo. Una
dificultad que se presenta en general en el curso es que material extra que se les da como
guias, ejemplos, articulo, los estudiantes no los leen.

Generalmente la empresa les da un espacio de una hora semanal. En este espacio los es-
tudiantes tienen que saludar, presentarse, contar lo que estan haciendo. En ocasiones las
preguntas que hacen les faltan fundamentos, o dan respuestas sin fundamento suficiente.
Esto refleja poca lectura de los estudiantes en el trabajo de tiempo independiente.
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Otra dificultad es sincronizar los temas teodricos con el avance del proyecto. Hay un punto
en que esta sincronizacion no es posible, cuando ya deberian estar implementando aun es-
tan validando historias de usuario. Esto se presenta cuando los estudiantes no aprovechan
adecuadamente el tiempo con la empresa para revisar disenos, prototipos o arquitectura.

No hemos tenido problemas consiguiendo empresas que nos faciliten proyectos para el curso.
Esto que para otras universidades es dificil, en nuestro caso ha sido sencillo. En trabajos y
proyectos previos con empresas se han ido abriendo espacios de cooperacion. Unas semanas
antes de iniciar semestre, se indaga a las empresas si tienen proyectos y ese espacio ha estado
disponible siempre. La dificultad si ha sido al momento de concretar reuniones porque son
muy ocupados. Entonces, definir el proyecto y su alcance es algo que tarda un tiempo y se
debe hacer con anterioridad. Cuando no se ha podido concretar proyectos con empresas, hay
la opcidén de recurrir a la Division de Tecnologias de la Informacion de la misma Universidad y
encontrar proyectos. Sin embargo para los estudiantes es méas atractivo trabajar con empresas
de afuera para tener la opciéon de vincularse a futuro cercano con la empresa.

8. Qué otras estrategias ha empleado para ensenar arquitectura de software que puedan ser
replicables por otros docentes en otras universidades? Mi estrategia, a pesar que mi fuerte
no es la ingenieria de software, ha sido estar en contacto permanente con las empresas para
ver sus necesidades e ir re-acomodando los temas del curso. Serfa bueno poder contar con el
apoyo de otros docentes de otras universidades. Ademéas tener un respositorio de ejemplos,
material para preparar las clases. Ha marcado un hito importante el contacto con Manuel
Zapata de quien se ha aprendido muchas cosas de él para luego poder aplicarlas en el curso.
Pero me gustaria seguir cualificando en temas de arquitectura de software.

9. Considera que las estrategias propuestas en la guia spermiten acercar la formacion en
arquitectura de software al mundo real de la industria de software?

Si. Sin embargo, con el objetivo de acercar a los estudiantes al sector productivo, es necesario
apoyarse de profesionales en el tema. En ese sentido, debe existir una relaciéon fuerte entre
el docente y expertos en la industria del software.

10. ;Qué le hace falta a la guia propuesta para que cumpla su proposito de proponer un
conjunto de pasos y estrategias de apoyo en el diseno y ejecucion de cursos de arquitecturas
de software a niwvel de pre-grado?

Considero que a la guia no le falta algo concreto, es una hoja de ruta completa. Lo que haria
falta para que el curso de arquitectura se imparta de la mejor forma posible, es contar con
aliados del sector productivo para que los casos/problemas/problemas correspondan con los
retos de las empresas.

11. La planificacion del curso de arquitectura de software resulta fdcil de realizar mediante
el uso de la guia (1: totalmente en desacuerdo, 5: totalmente de acuerdo)
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Respuesta: 4

12. El uso de la guia me permite ahorrar tiempo de planificacion? (1: totalmente en des-
acuerdo, 5: totalmente de acuerdo)

Respuesta: 4

13. Al usar la guia siento que soy mds productivo para planificar las actividades del curso.
(1: totalmente en desacuerdo, 5: totalmente de acuerdo)

Respuesta: 4



E. Entrevista del estudio de caso de
la UNLP

1. ;Una vez leida la Guia de diseno de cursos de AS, describa qué cambios hizo en su curso
a nivel de contenido, objetivos, metodologia?

La guia sirvié para armar una planificaciéon del curso. En especial sirvié para organizar
las conferencias de invitados. La organizacion consistio en definir los temas que se iban a
presentar para que estuvieran de acuerdo a los temas que se darian en ese momento en la
materia. También se planifico el ejercicio que se iba a desarrollar durante el transcurso del
curso. Se acordo entre la catedra de Patrones de Arquitectura de Software (Argentina) con la
catedra de Ingenieria de Software 2 y Laboratorio (Colombia) en desarrollar una aplicacion de
E-commerce similar a Mercado Libre+Delivery que llamamos OpenMarket. Lo importante
de la planificacion consistié en sincronizar los cursos de Colombia y Argentina para que
llegaran simultaneamente al tercer sprint. Finalmente se organizaron los temas que se darian
en los dos paises en especial (Principios Solid, Estilos Arquitecténicos y Microservicios)

Un detalle que no se planific6 pero que fue de mucha utilidad fue la posibilidad de grabar las
teorfas. Esto permitié que los alumnos de los dos paises pudieran acceder a los contenidos
tedricos en cualquier momento. Estas grabaciones también sirvieron para las charlas de
expertos invitados.

2. ;La planificacion de su curso de AS mediante la guia fue de utilidad, vale la pena utilizarla,
por ejemplo, le ahorré tiempo y esfuerzo, o por el contrario le agregd mds trabajo?

La guifa sirvié mucho para adelantar las discusiones al principio de ano. Luego lo planificado
se pudo llevar a cabo a pesar de las dificultades que enumero:

= Alumnos con base distinta en los do paises: Los alumnos colombianos tenian menos
conocimientos iniciales, pero tuvieron mas horas de dedicacién. Con esto llegaron bien
armados al tercer Sprint.

» Diferencia horaria y muchas materias: La diferencia horaria no era muy grande (2 hs.)
pero los alumnos tenfan muchas materias en simultaneo. Por esto, costaba organizar
reuniones técnicas o de organizacion entre miembros de distintos paises.

s Problemas con el laboratorio: Hubo inconvenientes con el Laboratorio en Colombia en
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los 2 primeros meses y se tuvo que cambiar el profesor inicial. Luego con el aporte de
Santiago Hyun y Julio Hurtado se pudo orientar bien el Laboratorio y se resolvieron
los problemas iniciales.

3. sLa Guia a través de las pasos que plantea para diseniar un curso de AS, es facil de
sequirla, tiene pasos complejos de entender?

La planificacion fue muy sencilla. Primero se escribié un borrador y con el acompanamiento
de Libardo Pantoja Yepez se organizo el curso.

4. s Acorde a la Guia de Diseno de Cursos de AS, qué patrones de formacion decidio aplicar
en su curso y por qué?

Se utilizaron principalmente dos patrones de formacion:

= Proyecto Largo. Lo méas real posible con muchos requisitos, con toma de decisio-
nes de Arquitectura. Este patréon se ejecutd 2 veses en la catedra de Argentina. Una
para desarrollar una version monolitica de la aplicacion de OpenMarket y otra para
desarrollar la misma aplicacién utilizando microservicios.

= Conferencia de Expertos invitados. Los invitados son arquitectos reconocidos en
diferentes empresas del sector de desarrollo de software. Los temas que se trataron
tenian nexo con el tema que se estaba dando en ese momento del curso. Este patron
se aplico 3 veces durante el transcurso del curso. Los invitados fueron:

e Leandro Quiroga (Arquitecto del Proyecto E-Sidif del ministerio de Economia de
Argentina)

e Joaquin Alem y Leandro Zoi (Lider de proyecto y Arquitecto de Mercado Libre
Argentina)

e Santiago Urrizola (Arquitecto de FluxIt - Argentina)

5. ¢Explique como implementd (en qué momento del semestre, con qué recursos humanos y
técnicos) los patrones de formacion?

Los cursos (Argentina-Colombia) se dictaron durante el primer semestre de 2023, desde
Marzo a Julio. El grupo de Argentina estaba formado por: Profesor: Luis Mariano Bibbo.
Colaboradores: Marcelo Barreto (especialista en Dev-Ops) y Agustin Ortta (Especialista en
disenio con Objetos y Java) Los colaboradores participaban especialmente en el seguimiento
del proyecto a los grupos de alumnos resolviendo las dudas técnicas. Marcelo Barreto dicto
una charla de Docker y Docker-compose durante el curso.

6. Qué impacto cree que tuvieron estos patrones en el desarrollo de habilidades de sus estu-
diantes a nivel de creacion, documentacion y evaluacion de la AS?

La aplicacion de los patrones de formacion fueron muy tutiles. A continuacion se detalla las
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ventajas de su aplicacion:

= Proyecto Largo. Permitié organizar las entregas de los productos desarrollados por los
alumnos lo que permiti6: Organizar la evaluacion, ejecutar los Test de las aplicaciones
desarrolladas, Evaluar la documentacion, Ejecutar las colecciones de postman para
probar los modulos)

» Conferencia de expertos invitados. Permitié transmitir la utilidad de los temas tra-
tados. Los alumnos pudieron ver casos reales aplicados en la industria. Esto aporto:
Motivaciéon y cercania al mundo de la industria del software.

7. Qué dificultades tuvo aplicando los patrones de formacion durante el desarrollo del curso?

= Una de las principales dificultades fue la falta de tiempo en general que tienen los
estudiantes en los ultimos anos de la carrera. En el caso de Argentina los alumnos
en los ultimos anos estan trabajando y tienen en general poco tiempo para dedicarse
a la facultad. En el caso de los alumnos de Colombia, en el semestre tienen muchas
materias que atender.

= Alumnos con base distinta en los 2 paises: Los alumnos colombianos tenfan menos
conocimientos iniciales, pero tuvieron mas horas de dedicaciéon. Con esto llegaron bien
armados al tercer Sprint.

» Diferencia horaria y muchas materias: La diferencia horaria no era muy grande (2 hs.)
pero los alumnos tenfan muchas materias en simultdneo. Por esto, costaba organizar
reuniones técnicas o de organizacion entre miembros de distintos paises.

= Problemas con el laboratorio: Hubo inconvenientes con el Laboratorio en Colombia en
los dos primeros meses y se tuvo que cambiar el profesor inicial. Luego con el aporte de
Santiago Hyun y Julio Hurtado se pudo orientar bien el Laboratorio y se resolvieron
los problemas iniciales.

8. ;Considera que los patrones de formacion que empled, permiten acercar la formacion en
arquitectura de software al mundo real de la industria de software?

Si, especialmente por las conferencias de expertos invitados de la industria que trajeron
casos reales donde se aplicaban en desarrollos en la industria los conceptos explicados en la
materia.

9. ;Qué le hace falta a la Guia propuesta para que cumpla su propdsito de proponer un
conjunto de pasos y estrategias de apoyo en el disenio y ejecucion de cursos de arquitecturas
de software a niwvel de pre-grado?

Ejemplos, Estrategias de evaluacion, Tutoriales



F. Entrevista del estudio de caso de
la Unimayor

A continuacioén la transcripcion de la entrevista realizada a la profesora Maria Isabel Bastidas,
docente del curso de Diseno y Arquitectura de Software de la Institucion Universitaria Mayor
del Cauca (Popayén), en el periodo académico 2023.2.

1. ;Una vez leida la Guia de diseno de cursos de AS, describa qué cambios hizo en su curso
a nivel de contenido, objetivos, metodologia?

Un primer cambio fue el orden en que se impartieron los temas. Acorde a la guia se escogid
un orden distinto y méas organizado. Por ejemplo, originalmente el tema de los estilos de ar-
quitectura estaba en el altimo capitulo. También modifiqué la metodologia ya que aplicamos
varios patrones de formaciéon que hicieron el curso mas practico.

2. s La planificacion de su curso de AS mediante la guia fue de utilidad, vale la pena utilizarla,
por ejemplo, le ahorré tiempo vy esfuerzo, o por el contrario le agregé mds trabajo?

En mi caso que era docente que impartia el curso por primera vez, la guia me ahorro bastante
tiempo y esfuerzo para planificar mi curso.

3. ¢La Guia a través de las pasos que plantea para disenar un curso de AS, es fdcil de
sequirla, tiene pasos complejos de entender?

No para nada, la guia es muy facil de entender y aplicar. Los cinco pasos que plantea y sus
actividades son muy comprensibles.

4. ;Acorde a la Guia de Diseno de Cursos de AS, qué patrones de formacion decidid aplicar
en su curso y por qué?

De la lista de siete patrones de formacion que presenta la guia elegi cuatro:

1. Miniproyectos.
2. Proyecto grande.
3. Casos reales con invitados de la industria.

4. Resolucion de problemas de arquitectura de software con katas.
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No elegi mas porque el escaso tiempo del curso, tan solo son tres horas de clase semanales.

5. sExplique como implementd (en qué momento del semestre, con qué recursos humanos y
técnicos) los patrones de formacion?

El patréon de formacion de miniproyectos lo implementé ensenando cada patréon de arqui-
tectura en una semana. En la sesiéon de dos horas del lunes les di la teoria y un ejemplo en
codigo java. El dia martes en la sesion de una hora los estudiantes trabajaron en una exten-
sion de ese proyecto agregando una funcionalidad al ejemplo. Los ejemplos fueron tomados
del material de ayuda que Usted me facilito.

El patron de formacion de proyectos largos fue implementado asignando los requisitos de un
proyecto a cada equipo. Se formaron 9 equipos de tres estudiantes cada uno. Este proyecto
ya venian trabajando los estudiantes desde el semestre anterior y tenian hecha la ingenieria
de requisitos y modelado una version monolitica con C4. A cada equipo se le asignd un estilo
de arquitectura como requisito y ellos eligieron la tecnologia. Las tecnologias que usaron
fueron variadas: php, java, .NET, python, javascript y flutter.

El patron de casos reales con invitados de la industria, se planearon tres charlas, pero final-
mente pudimos orientar dos. La primera la realizo el ingeniero Santiago Hyun quien mostré
un caso de diseno de una empresa de productos fabricados con el gusano de seda. La segunda,
fue orientada por el ingeniero Nelson Chantre quien mostré céomo es el proceso de desarrollo
de la empresa Home Center.

Finalmente el patréon de katas de arquitectura se realizé haciendo ejercicios previos de unas
katas como trabajo individual a partir de un video realizado por el ingeniero Libardo. Luego,
al final de semestre se realiz6 un kata de arquitectura en clase invitando a dos ingenieros
de Unicauca y dos arquitectos de la industria quienes evaluaron las katas de los equipos y
dieron su realimentacion.

6. Qué impacto cree que tuvieron estos patrones en el desarrollo de habilidades de sus estu-
diantes a nivel de creacion, documentacion y evaluacion de la AS?

Siento que los cuatro patrones influyeron mucho en las habilidades de AS en los estudiantes
porque permitieron hacer cosas practicas y tener un punto de encuentro con representantes
de la industria.

7. ;Qué dificultades tuvo aplicando los patrones de formacion durante el desarrollo del cur-
so?

La principal dificultad es el factor tiempo. Tiempo porque soy ocasional, trabajo en casa y
no puedo dedicarme mucho tiempo a la asignatura. Ademaés, el tiempo de los invitados a la
clase tambien es complejo de planificar pues las clases son en la noche y muchos despues del
horario de trabajo les queda complicado asistir a actividades planeadas para la asignatura.
Finalmente, la asignatura tenia dos horas los lunes y durante el semestre hubo muchos
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festivos, lo cual hizo complejo impartir las actividades y temas planificadas para el curso.

8. ¢Considera que los patrones de formacion que empled, permiten acercar la formacion en
arquitectura de software al mundo real de la industria de software?

Definitivamente si. Todos los patrones de formaciéon tenian el propésito de acercar al estu-
diante al mundo de la industria de software.

9. 4Qué le hace falta a la Guia propuesta para que cumpla su propdsito de proponer un
conjunto de pasos y estrategias de apoyo en el diseno y ejecucion de cursos de arquitecturas
de software a niwvel de pre-grado?

Yo pienso que la guia esta bastante bien, a mi me ayud6é mucho. No le agregaria ni quitaria
nada.



G. Evaluacién de la validez del
experimento

Validez de conclusion. Esta validez se refiere a la relacion entre el tratamiento y el resultado.
Queremos asegurarnos de que existe una relacion estadistica, es decir, con una significacion
determinada. Esta validez esta relacionada con la fiabilidad del anélisis cualitativo. Para
ello tendremos en cuenta, la eleccién de pruebas estadisticas, la eleccion del tamano de las
muestras, el cuidado en la ejecucién y la mediciéon del experimento.

Las amenazas que debemos evitar para favorecer la validez de la conclusion son:

= Bajo poder estadistico. La potencia de una prueba estadistica es la capacidad de la
prueba para revelar un patréon verdadero en los datos. Si la potencia es baja, existe
un alto riesgo de que se extraiga una conclusion errénea. Usaremos la evaluacion de
t-student que es para pocos datos.

s Vulneracion de los supuestos de las pruebas estadisticas. Algunas pruebas se basan en
supuestos como, por ejemplo, la distribucién normal y la independencia de las muestras.
La violacion de estos supuestos puede llevar a conclusiones erréneas. Sabemos que la
prueba 6ptima para este experimento es t-student.

= La pesca. Esta amenaza contiene dos partes separadas. La bisqueda o “pesca” de un
resultado especifico es una amenaza, puesto que los anélisis ya no son independientes
y los investigadores pueden influir en el resultado buscando un resultado especifico. En
nuestro caso los grupos estuvieron separados para que no busquen un resultado.

s Fiabilidad de las mediciones. La validez de un experimento depende en gran medida de
la fiabilidad de las mediciones. Esta, a su vez, puede depender de muchos factores di-
ferentes, como una mala formulacién de las preguntas, una instrumentacioén deficiente
o una mala configuracion de los instrumentos. El principio es que cuando se mide un
fenoémeno dos veces, el resultado sera el mismo. En otras palabras, las medidas objeti-
vas, que pueden repetirse con el mismo resultado, son méas fiables que las subjetivas.
En nuestro caso hemos disenado con cuidado las preguntas e instrumentos.

= Fiabilidad de la aplicacion del tratamiento. La implementacion del tratamiento significa
la aplicacion de los tratamientos a los sujetos. Existe el riesgo de que la aplicaciéon no
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sea similar entre las distintas personas que aplican el tratamiento o entre las distintas
ocasiones. Por lo tanto, la aplicaciéon debe ser lo mas estandar posible en diferentes
sujetos y ocasiones. Vamos a aplicar los tratamientos igual para los dos grupos.

» [rrelevancias aleatorias en el entorno experimental. Elementos ajenos al entorno ex-
perimental pueden perturbar los resultados, como el ruido fuera de la sala o una in-
terrupcion repentina del experimento. En nuestro caso, los sujetos estuvieron en una
sala sin ruido.

Validez interna. Si se observa una relaciéon entre el tratamiento y el resultado, debemos
asegurarnos de que se trata de una relaciéon causal y de que no es el resultado de un factor
sobre el que no tenemos control o que no hemos medido. En otras palabras, que el tratamiento
causa el resultado (el efecto). Los factores que influyen en la validez interna son cémo se
seleccionan los sujetos y se dividen en diferentes clases, como se trata y compensa a los sujetos
durante el experimento, si se producen acontecimientos especiales durante el experimento,
etc. Todos estos factores pueden hacer que el experimento muestre un comportamiento que
no se deba al tratamiento sino al factor perturbador.

Las amenazas que evitamos para favorecer la validez de la conclusion son:

» Maduracion. Es el efecto de que los sujetos reaccionan de forma diferente a medida que
pasa el tiempo. Por ejemplo, cuando los sujetos se ven afectados negativamente (can-
sancio o aburrimiento) durante el experimento, o positivamente (aprendizaje) durante
el transcurso del experimento. Para evitar la situacion anterior, hicimos pausas activas
y dimos refrigerios para evitar el cansancio.

» Instrumentacion. Es el efecto causado por los artefactos utilizados para la ejecucion
del experimento, como los formularios de recogida de datos, el documento que debe
inspeccionarse en un experimento, etc. Si éstos estan mal disenados, el experimento se
ve afectado negativamente. Para ello, hemos verificado los instrumentos.

» Seleccion. Es el efecto de la variacion natural en el rendimiento humano. Dependiendo
de como se seleccionen los sujetos de un grupo mayor, los efectos de seleccion pueden
variar. Ademas, el efecto de dejar participar a voluntarios en un experimento puede
influir en los resultados. Los voluntarios suelen estar mas motivados y ser mas aptos
para una nueva tarea que el conjunto de la poblaciéon. De ahi que el grupo seleccionado
no sea representativo de toda la poblacion. La seleccion de sujetos son docentes del sur
occidenete colombiano, de distintas universidades y enfoques de cursos.

s Mortalidad. Este efecto se debe a los distintos tipos de personas que abandonan el
experimento. Es importante caracterizar los abandonos para comprobar si son repre-
sentativos de la muestra total. Si los sujetos de una categoria especifica abandonan,
por ejemplo, todos los profesores con la Guia del estado del arte, la validez del expe-
rimento se ve muy afectada. Las dos guias tuvieron cargas similares para evitar que
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algin grupo abandone el experimento.

= Difusion o imitacion de tratamientos. Este efecto se produce cuando un grupo de con-
trol se entera del tratamiento por el grupo del estudio experimental o intenta imitar el
comportamiento del grupo del estudio. Par evitar esta amenaza separamos fisicamente
los grupos para limitar la visibilidad.

» Jgualacion compensatoria de los tratamientos. Si a un grupo de control se le da una
compensacion por ser un grupo de control, como compensacién por no recibir trata-
mientos, esto puede afectar al resultado del experimento. Si al grupo de control se le
ensena otro método nuevo como compensaciéon por no habérsele ensenado el método
basado en la perspectiva, su rendimiento puede verse afectado por ese método. En
nuetro caso, las dos guias tienen aspectos similares.

= Desmoralizacion resentida. Es lo contrario de la amenaza anterior. Un sujeto que recibe
tratamientos menos deseables puede darse por vencido y no rendir tan bien como lo
hace generalmente. El grupo que utiliza el método tradicional no estd motivado para
hacer un buen trabajo, mientras que aprender algo nuevo inspira al grupo que utiliza
el nuevo método. Los grupos no supieron cual es al Guia les toco trabajar.

Validez de constructo. Esta validez se refiere a la relacion entre la teoria y la observacion.
Si la relacion entre causa y efecto es causal, debemos asegurarnos de dos cosas: (1) que
el tratamiento refleja bien el constructo de la causa y (2) que el resultado refleja bien el
constructo del efecto. Las amenazas a la validez de constructo se refieren al grado en que el
escenario del experimento refleja realmente el constructo estudiado.

Las amenazas que debemos evitar para favorecer la validez interna son:

» Faplicacion preoperativa inadecuada de los constructos. Esta amenaza, a pesar de su
extenso titulo, es bastante simple. Significa que los constructos no estan suficientemente
definidos, antes de que se traduzcan en medidas o tratamientos. La teoria no es lo
suficientemente clara y, por tanto, el experimento tampoco puede serlo. Para evitar esta
amenaza los constructos fueron pensados detenidamente con sus respectivas escalas.

s Temor a la evaluacion. Algunas personas tienen miedo a ser evaluadas. Una forma
de tendencia humana es intentar parecer mejor cuando se es evaluado, lo que se con-
funde con el resultado del experimento. En nuestro caso, hicimos una introduccién
mencionandoles que no iban a ser evaluados.

Validez externa. La validez externa tiene que ver con la generalizacion. Si existe una relacion
causal entre el constructo de la causa y el efecto, ;puede generalizarse el resultado del estudio
fuera del ambito de nuestro estudio? ; Existe una relacion entre el tratamiento y el resultado?
La validez externa se ve afectada por el diseno del experimento elegido, pero también por los
objetos del experimento y los sujetos elegidos. Hay tres riesgos principales: tener como sujetos
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a participantes equivocados, realizar el experimento en el entorno equivocado y llevarlo a
cabo con una sincronizacién que afecte a los resultados.

Las amenazas que evitamos para favorecer la validez externa fueron:

» Interaccion de la seleccion y el tratamiento. Se trata de un efecto de tener una poblacion
de sujetos no representativa de la poblacion a la que queremos generalizar, es decir,
que en el experimento participen las personas equivocadas. En este caso, hemos elegido
las personas adecuadas, profesores de AS.

s Interaccion del entorno y el tratamiento. Es el efecto de que el entorno o el material
del experimento no sean representativos. El entorno fue una sala de computo, con la
que los docentes estan acostumbrados a interactuar.

= [nteraccion de la historia y el tratamiento. Es el efecto de que el experimento se realice
en un momento o dia especial que afecta a los resultados. Las amenazas a la validez
externa la redujimos haciendo que el entorno experimental sea lo més realista posible.



H. Script R para analisis de datos del
experimento

historial <— read.csv("./data.csv")
View (historial)

library (ggplot2)

library (dplyr)

#Verificar que los datos siguen una distribucion normal
#y no tenga datos atipicos

ggplot (historial , aes(Minutes, fill=Group, color=Group))+
geom density (alpha=0.2)+
«lim (100, 200)

#Generamos un grafico qq donde se dibuja una linea
#y si los datos estan cerca a la recta, tienen una
#distribucion normal

qgnorm( historial$Minutes)
qqline (historial$Minutes, col="red")

#Shapiro—Wilk test dice con certeza si los datos
#tienen una distribucion normal. Si p—wvalue >0.05

#no se rechaza la hipotesis nula. La hipotesis

#nula dice que la muestra sigue una distribucion normal.

shapiro.test (historial$Minutes)

#Ahora vamos a ver si hay datos atipicos en la muestra
#con un grafico de cajas. No deben aparecer datos
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#arriba de los limites superiores ni inferiores

ggplot (historial , aes(Group, Minutes, fill=Group, color=Group ))+
geom boxplot (alph=0.4)+
theme (legend . position = "none")

#Ahora, vamos a analizar los promedios de las muestras (Minutes)
historial %%

group_by(Group) %%

summarize (total = n(),

Minutespromedio = mean(Minutes))

#Vemos si las wvarianzas de los groups son iguales.

#Arroja un p—valor de 0.1805 que es mayor a 0.05,

#por lo tanto, no se rechaza la hipotesis nula,

#eso implica que las wvartanzas entre los dos Groups es la misma

var. test (Minutes = Group, data—historial)

#Finalmente hacemos la prueba de t—student para reforzar
#lo que hemos wvisto graficamente. Prueba t, analiza la
#varitable Minutes, diferenciandola del tipo de Group wusado

#asumiendo que las dos varianzas son iguales

t.test (Minutes = Group, data=historial , var.equal = T)




|. Proyecto de clase Open Market

I.1. Descripcion del Problema

La empresa Colombo-Argentina Digital Asociados SA, esté interesada en lanzar al mercado
una plataforma tecnolégica para hacer mercadeo por internet y ser competidores de plata-
formas conocidas como Mercado Libre. Esta empresa requiere desarrollar una aplicacion web
que permita a sus usuarios comprar, vender y distribuir productos en linea por medio de
una aplicaciéon web de forma segura, réapida y facil de usar. A continuacion se detallan los
requisitos funcionales y no funcionales de esta aplicacion.

I.2. Requisitos funcionales

1. Datos del sistema
a) Loguear un usuario con uno de los roles del sistema.

b) La creacion de usuarios se puede hacer por script de BD. Se podréa utilizar pro-
ductos de gestion de datos tipo Liquibase de forma que la DB evolucione al mismo
tiempo que el software el schema sea versionado y se pueda inicializar con datos
predefinidos.

c¢) Los datos de negocio (por ejemplo las comisiones) deben estar adecuadamente
abstraidos y quemados en el mismo sistema.

d) Rol vendedor: dar de alta, baja y modificacion de productos (CRUD)
e) Al agregar productos ofrecidos.

f) Debe tener al menos nombre, descripcion, precio, categoria y ubicacion, usando
la latitud y longitud.

g) Modificar stock de productos ofrecidos
h) Dar de baja productos ofrecidos.

i) Suspender publicacion.
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7) Al publicar un producto, ademéas del precio de venta, se puede agregar también
un precio minimo y un precio maximo.

2. Rol usuario: Bisqueda
a) Listar productos.

b) Busqueda de productos. Las busquedas son por palabras (la busqueda se realizara
usando el titulo y descripcion ).

¢) Se pueden aplicar filtros: por rango de precios, por categoria y por ubicacion.

d) Busqueda por distancia. El comprador tiene una geolocalizacion, y se podra fil-
trar los productos por la distancia (lineal) entre las ubicaciones de vendedor y
comprador.

3. Rol usuario registrado Datos personales

a) Datos del usuario que deben considerarse en el script: username, contrasena, nom-
bre, apellido, email, teléfono, rol, tipo de facturacion, fecha de nacimiento, pun-
tuacion.

4. Rol usuario registrado: Realizar Compra

a) Comprar productos. Las compras se administran directamente sin la necesidad de
un carritoun de compras. Rol usuario Registrado: Billetera virtual

b) Al realizar la compra, el comprador se transfiere a un sistema de pagos externo
(puede ser simulado) quién le confirma el pago realizado. Si es exitoso se le con-
firma a las partes y se debe actualizar el stock.

¢) El comprador al recibir el producto confirma el recibido (y punttia de 1 a 5 el
comprador) y si estd correcto, a través del sistema de pagos se le transfiere el
valor de la venta menos la comision al vendedor.

I.3. Consideraciones de la arquitectura de software

La aplicacion a desarrollar es una sola y permitira a los vendedores publicar productos, a
los compradores buscarlos y comprarlos. Esto implica que se debe plantear una arquitectura
de software que soporte la escalabilidad (a medida que se sumen usuarios compradores y
vendedores) y la seguridad de los datos (el sistema, a pesar que es uno solo, debe aislar
la informacién de usuario, importante definir mecanismo de autenticacién y autorizacion
Seguros).
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I.4. Trabajo en equipo

Se debe trabajar en grupos de cuatro o maximo cinco personas (En caso de que sean cinco
personas debe agregarse la funcionalidad de un carrito de compras). Es importante que
cada equipo trabaje de forma colaborativa, donde haya buenas relaciones entre todos sus
integrantes. El equipo debe buscar herramientas que favorezcan la comunicacion durante el
proyecto y la coordinacion de tareas. Metodologia El equipo debera trabajar con el marco
de gestion de Scrum, en tres sprints, definiendo los roles Scrum Master, Product Owner y
Equipo de Trabajo. Debe hacer seguimiento periodico al trabajo (cada sesion) y se deben
seguir las ceremonias de planificacion, trabajo diario, revision y retrospectiva (debe haber
evidencia). Para el seguimiento se debe utilizar una herramienta de apoyo como Trello o Jira.
Respecto a las practicas de desarrollo se deben usar las practicas de XP. Para el trabajo en
equipo la propiedad colectiva de codigo

I.5. Entregables

Para los tres cortes se debe entregar:

= Especificacion de requisitos NO funcionales que se resuelven con este proyecto.
= ; Qué tecnologias ayudan a cumplir con los requisitos no funcionales especificados?
= Documentacion de la arquitectura ya sea con el modelo C4 o UML.

» Imagen de docker publicada en GitLab.



J. Proyecto de clase Open Market
para los estudiantes de Unicauca

El objetivo de este documento es definir los entregables para cada corte del proyecto de
clase Open Market de Ingenieria de Software II y Laboratorio de Ingenieria de Software
IT durante este periodo académico 2023.1. Se toma como referencia el documento de Open
Market que contiene todos los requisitos, pero se acota los requisitos a entregar debido al
tiempo disponible.

El proyecto Open Market lo deben trabajar en grupos de cuatro estudiantes. Es importante
que cada equipo trabaje de forma colaborativa, donde haya buenas relaciones entre todos
sus integrantes, donde existan tareas individuales y metas comunes. El equipo debe buscar
herramientas que favorezcan la comunicacion durante el proyecto y la coordinaciéon de tareas.
Se recomiendan: taiga.io, trello o jira.

J.1. Entregables

Para los dos primeros cortes se debe entregar (el tercer corte es distinto es una experiencia
de desarrollo global):

1. Especificacion de requisitos funcionales (de los mas importantes, de los que generen
valor al cliente) ya sea mediante escenarios de casos de uso, o Historias de Usuario y
criterios de aceptacion. Se recomienda antes de implementar una funcionalidad hacer
prototipos de la interfaz de usuario (al estilo wireframes) y aplicar algtin método de
validacion de usabilidad como thinking aloud.

2. Especificacion de cualidades del software mediante escenarios de calidad.

3. Documentacion de la arquitectura combinando vistas del modelo C4 y de UML:Vistas
de la arquitectura, Vista C4, Vista de médulos, Vista de C&C, Vista de Instalacion,
Rationale (Justificacion de las decisiones de diseno).

4. Prototipo funcional en java.

5. Documentar las decisiones de diseno, que tacticas y qué patrones de diseno se aplicaron
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en la implementaciéon (en un archivo pdf).

Para el primer corte del curso se debe entregar la primera iteracion del proyecto que
consiste en hacer una implementaciéon mediante una arquitectura monolitica en capas.

Para el segundo corte del curso se debe entregar la segunda iteraciéon que consiste en otra
implementaciéon mediante una arquitectura microkernel y por eventos.

Para el tercer corte se debe entregar una tercera iteracion que consiste en una implemen-
tacion utilizando una arquitectura hexagonal y microservicios. Esta iteracion es diferente
a los dos anteriores, pues se hara una experiencia de desarrollo global con estudiantes de
arquitectura de software de la Universidad Nacional de la Plata - Argentina. Cada equipo
de desarrollo se uniré a otro equipo de la UNLP y les ayudaran implementando un microser-
vicio. Los estudiantes de la UNLP seran los encargados de pasar el diseno del microservicio
a los estudiantes de Unicauca y guiarlos en la integracion y despliegue mediante trabajo
colaborativo.

J.2. Rubrica de evaluacién de cada corte

Los entregables de cada corte, tanto para la teoria como para el laboratorio, debe cumplir
la siguiente rtbrica de evaluacion (los elementos resaltados en color gris son obligatorios, si
falla alguno, la nota es menor a 3.0):

s Nivel 1: Insuficiente. Se omiten todos los aspectos resaltados en color gris, casi no se
logran las marcas. Nota: 0 — 1.0

s Nwel 2: No alcanzado. Se omite alguno de los aspectos resaltados en color gris, se
alcanzan varias marcas. Nota: 1.1 — 2.9

s Nivel 3: Logrado. Se alcanzan todos los aspectos resaltados en color gris pero los en-
tregables tienen muchas cosas por mejorar. Nota: 3.0 — 4.0

» Niwel 4: Satisfactorio. Se alcanza de manera avanzada las caracteristicas. Cumple todas
o la gran mayoria de marcas. Nota: 4.1 — 5.0

Para el laboratorio se aplicara la siguiente rubrica de evaluacion:
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Tabla Al.: Rubrica de evaluacién para el laboratorio

Caracteristica Descripciéon Obligatorio
Principios SOLID Cumple con los principios SOLID. Si
Patrén arquitecténico Se aplica correctamente el patrén arquitecténico. Si
Patrones de diseno Se aplican patrones de diseno de forma correcta. Si
Requisitos funcionales Satisface los requisitos funcionales. Si
Requisitos no funcionales Satisface los requisitos no funcionales. Si
Indentado perfectamente. No
Documentando con java doc No
Codigo fuente Sigue las convenciones de java para nombrar paquetes, | No
clases, métodos, constantes.
Commits de todos los participantes en el repositorio git. | No
Obedece al diseno propuesto. Si
Pruebas unitarias Corre satisfactoriamente las pruebas unitarias. Si

Para la teorfa se aplicaré la siguiente rubrica de evaluacion:

Tabla A2.: Ribrica de evaluacion para la teoria

Caracteristica Descripcion Obligatorio

Requisitos funcionales Se especifican correctamente los requisitos funcionales, ya | No
sea como historias de usuarios y criterios de aceptacién
6 casos de uso.

Requisitos no funcionales Se especifican correctamente mediante escenarios de ca- Si
lidad.
Validaciéon de los prototipos | Se valida la usabilidad de los prototipos de la interfaz | No
de la interfaz de usuario mediante la técnica thinking aloud.
El tipo de aplicacion es justificado: web, web single page, | v/
Decisiones de arquitectura escritorio, movil, hibrida (web y movil).
El estilo arquitectonico es justificado acorde a los requi- Si

sitos de la aplicacion.
Tecnologia elegida, se responden las preguntas: ;Qué tec- | No
nologias ayudan a implementar los estilos arquitecturales
seleccionados? ; Qué tecnologias ayudan a implementar el
tipo de aplicacion seleccionada? ;Qué tecnologias ayudan
a cumplir con los requisitos no funcionales especificados?

Gestion del proyecto Se usa Scrum y se evidencia: backlog, pila del sprint y el | 'Si
burn-down chart.

Documentacién de la arqui- | Se documenta adecuadamente la arquitectura de la apli- Si

tectura cacién vistas C4 y UML.

Diseno detallado El disenio propuesto involucra patrones de diseno y se Si

utilizan correctamente.

J.3. Requerimientos funcionales

A continuacién, se especifican algunos requisitos funcionales del proyecto Open Market a
manera de historias épicas. De cada historia épica pueden salir varias historias de usuario.
La historia épica puede ser tomada como el CRUD (Create, Read, Update, Delete) completo
de una funcionalidad grande; luego se deben especificar historias de usuario pequenas por
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cada épica para agregar, listar, eliminar, editar, etc.

Es importante que las historias épicas estén ordenadas por valor, es decir, de la més prioritaria

a la menos prioritaria para el cliente. Cada equipo de trabajo debe especificar las historias

épicas faltantes a este listado.

Tabla A3.: Historias épicas

Codigo

Historia épica

Contexto

HEO1

Yo como vendedor en la plataforma necesito gestionar
productos al sistema (CRUD) para posteriormente otros
usuarios los puedan comprar en linea.

Un producto debe tener al menos nom-
bre, descripcion, foto(s), precio, categoria
y ubicacion (usando la latitud y longitud).

HEO02

Yo como usuario anénimo y usuario registrado necesito
buscar productos en el sistema por diferentes criterios
para detallar los resultados y ver los datos especificos de
cada producto.

Las busquedas se aplican en el titulo y en la
descripcién. Se pueden aplicar filtros: por
rango de precios, por categoria y por ubi-
cacion.

HEO03

Yo como usuario registrado de Open Market necesito
realizar compras incluyendo realizar el pago para que me
envien el producto a la casa.

HE05

Yo como usuario con alguno de los roles del sistema
necesito iniciar sesiéon en el sistema para acceder a las
funcionalidades o servicios que ofrece la plataforma.

HEO06

Yo como usuario an6énimo necesito registrarme en la
plataforma Yo como usuario anénimo necesito registrar-
me en la plataforma para comprar/vender productos en
la plataforma comprar/vender productos en la platafor-

ma

Para el primer y segundo corte de la asignatura se deben trabajar los siguientes historias de

usuario como minimo (en los dos cortes de trabajan los mismos requisitos funcionales, pero

cambia el estilo de arquitectura):

Tabla A4.: Historias de usuario

HE HU Historia de usuario Contexto

HEO1 HUO1 Yo como usuario registrado en la plataforma (vende- | Un producto debe tener al menos nom-
dor) necesito agregar un nuevo producto al sistema pa- | bre, descripcion, foto(s), precio, categoria
ra posteriormente otros usuarios lo puedan comprar en | y ubicaciéon (usando la latitud y longitud).
linea.

HEO03 HUO02 Yo como usuario registrado de Open Market necesito | Al momento de agregar el producto al ca-
(comprador) agregar un producto al carrito de compras | rrito se debe solicitar la cantidad a com-
para posteriormente realizar el pago y que me envien el | prar.
producto a la casa.

HEO03 HUO03 Yo como usuario registrado (comprador) de Open Mar- | Al visualizar los items del carrito, se debe
ket necesito visualizar los items que he agregado al ca- | mostrar el valor total de la compra. Se pide
rrito de compras para posteriormente realizar el pago y | listar los item por pagina de 5, 10, 20, 50
que me envien el producto a la casa. elementos.

HEO04 HUO04 Yo como entregador o repartidor de productos necesi- | na vez el repartidor entrega el producto,
to entregar el producto y cambiar el estado a entregado | entra al sistema y coloca datos de la en-
para finalizar el proceso de compra trega: fecha, persona que lo recibio, y el

estado del producto cambia a Entregado.

Para el tercer corte se hara la experiencia de desarrollo global con los estudiantes de la

UNLP. Solamente se debe entregar el microservicio implementado y probado.
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J.4. Valor del proyecto de clase

A continuacion los valores del proyecto de clase respecto a las dos asignaturas en cada corte.
Laboratorio de Ingenieria de Software:

= Talleres: 50

= Proyecto de clase: 50
Ingenieria de software II:

» Proyecto de clase: 25

= Talleres: 15

= Parcial: 60
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