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Resumen estructurado

Antecedentes : La ingenieria inversa es una técnica de mantenimiento que hace
posible la evolucion de productos software legados, condicion indispensable para las
organizaciones que soportan sus procesos en este tipo de tecnologias. Si bien
existen métodos y herramientas que permiten extraer la estructura y el
comportamiento del sistema, y mecanismos de consulta soportados en lenguajes
especializados para hacer andlisis sobre productos software, la utilidad real de un
proceso de ingenieria inversa se evidencia en el uso que se le dé a los artefactos
recuperados.

Objetivos : Este proyecto de investigacion defini6 un marco de referencia para la
recuperacion y analisis de vistas arquitectonicas estructurales y de comportamiento
de sistemas software, por medio de la definicion de un modelo conceptual para
abstraer artefactos de bajo nivel y reconstruir informacion de alto nivel sobre el
producto software; y el disefio de un mecanismo de consulta para realizar analisis a
nivel de arquitectura, a partir de la base de informacion obtenida en los artefactos
generados por los analizadores en el proceso de ingenieria inversa.

Método : Se caracterizaron las propuestas existentes a nivel de herramientas,
métodos y mecanismos de consulta, para determinar los lineamientos del marco de
referencia propuesto, que sirvieron como referentes para la definicion del modelo
conceptual y el disefio del mecanismo de consulta. Los resultados obtenidos se
evaluaron por medio de la realizacién de un estudio de caso Unico (embebido) con
dos unidades de andlisis, y la implementacién de un prototipo del mecanismo de
consulta.

Resultados : Se defini6 ARCo, un Marco de referencia para la recuperacion y
analisis de vistas arquitectonicas estructurales y de comportamiento, conformado
por: 1) Un modelo conceptual para abstraer artefactos de bajo nivel y reconstruir
informacion de alto nivel de sistemas software, 2) la Metodologia para la
recuperacion y analisis de vistas arquitectonicas, teniendo en cuenta el contexto en
el que se presenta el problema objeto de estudio, 3) el disefio del mecanismo de
consulta para realizar analisis a nivel de arquitectura de sistemas software, a partir
de la informacion base obtenida en los artefactos generados por los analizadores en
el proceso de ingenieria inversa, y 4) QModel-XMI, un prototipo que implementa el



mecanismo de consulta. El alcance de la tesis se limité a los contextos de produccion
de software y educacion.

Conclusiones : Se lograron los objetivos propuestos dando respuesta a la pregunta
de investigacion con la definicion de ARCo, lo que permitié concluir que la ingenieria
inversa es una disciplina en evolucion, que ha ampliado sus campos de accion a
otros contextos, exigiendo nuevas funcionalidades y caracteristicas; y el marco de
referencia propuesto constituye un nuevo enfoque, que hace posible abordar el
problema objeto de estudio en forma pertinente al contexto, porque brinda una vision
holistica de la ingenieria inversa y una vision detallada de la recuperacion y analisis
de vistas arquitectonicas estructurales y de comportamiento, desde la perspectiva de
diferentes contextos de uso como: La producciéon de software, la seguridad
informatica, la computacion forense y la educacion. Como investigacion futura se
recomienda complementar las técnicas para identificar las abstracciones que
representan los elementos de la arquitectura y los aspectos determinantes para cada
vista arquitectonica, a partir de las representaciones KDM y UML.

Palabras clave : Arquitectura de software, Recuperacion de arquitecturas, analisis de
vistas arquitectdnicas, vistas de comportamiento, ingenieria inversa.



Structured abstract

Background : Reverse engineering is a maintenance technique, that enables
evolution of legacy software products, a prerequisite for organizations that support
their processes in these technologies. While there are methods and tools to extract
the structure and behavior of the system, and query mechanisms supported in
specialized languages for analysis of software products, the usefulness of a reverse
engineering process becomes clear in the use that is given to the recovered artifacts.

Aims : In this research project was defined a framework for recovery and analysis of
structural and behavioral architectural views of software systems, through the
definition of a conceptual model for abstracting low-level artifacts and reconstruct
high-level information of a software product; and the design of a query mechanism for
analysis of the software systems at architectural level, from the information base
obtained in the artifacts generated by the analyzers in the process of reverse
engineering.

Method : Existing proposals at the level of tools, methods and query mechanisms
were characterized to determine the guidelines of the proposed framework, which
was used as a reference for defining the conceptual model and design query
mechanism. The results were evaluated by conducting a single case study
(embedded) with two units of analysis, and the implementation of a prototype of the
query mechanism.

Results : ARCo was defined, a framework for recovery and analysis of structural and
behavioral architectural views, consisting of: 1) A conceptual model for abstracting
low-level artifacts and reconstructing high-level information about software systems,
2) a methodology for the recovery and analysis of architectural views, taking into
account the context in which the problem takes place, 3) the design of a query
mechanism for analysis on software systems at architectural level, to from information
base obtained on artifacts generated by the analyzers in the reverse engineering
process, and 4) QModel-XMI, a prototype that implements the query mechanism. The
scope of the thesis was limited to the contexts of software production and education.

Conclusions : The objectives were achieved and the research question was
answered with the definition of ARCo, which allowed to conclude that reverse
engineering is an evolving discipline, which has expanded its field of action to other



contexts, demanding new features and functionalities; and the proposed framework is
a new approach, which makes possible to address the problem under study in a
pertinent way to the context, because it provides a holistic view of reverse
engineering and a detailed overview of the reconstruction and analysis of structural
and behavioral architectural views, from the perspective of different contexts of use,
as software production, computer security, computer forensics and education. As
future research, we intend to complement techniques to identify abstractions that
represent the elements of architecture and the determinants for each architectural
view, from the KDM representations and UML.

Keywords : Software architecture, architecture reconstruction, analysis of
architectural views, behavioral views, reverse engineering.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se presentan los antecedentes tedricos representados en el estado
del arte, los antecedentes practicos, manifiestos en el planteamiento del problema de
investigacion, relacionando las circunstancias que lo originan y los escenarios de
motivacion, formulando la pregunta de investigacion y presentando los argumentos
gue justifican la realizacion de la tesis. También se plantean los objetivos y se indica
en forma resumida cuéles fueron las contribuciones del trabajo realizado. El capitulo
finaliza explicando la forma cémo se encuentra estructurado y organizado el informe
de la tesis doctoral. Aunque se identificaron cuatro contextos de uso de la ingenieria
inversa, la tesis centré su atencién en los contextos de produccion de software y
educacion.

1.1. Estado del arte

El estado del arte se construyé a partir de un mapeo sistemético de la literatura
(Monroy et al., 2016), que se llevo a cabo aplicando la propuesta metodoldgica
establecida por Kitchenham et al. (2011) y Petersen et al. (2008), consultando las
siguientes bases de datos bibliograficas: IEEExplore ACM Digital Library,
SpringerLink, ScienceDirect, Scopus, Wiley online Library y Citeseer. Los resultados
del mapeo permitieron identificar los antecedentes, los logros y los retos que se
describen a continuacion.

En los antecedentes se hace énfasis en las técnicas utilizadas para la recuperacion
de la arquitectura, teniendo en cuenta el aspecto que se recupera: la estructura, el
comportamiento o los dos al mismo tiempo. También se relacionan las técnicas de
analisis sobre los artefactos recuperados. En los logros se resaltan los avances que
hasta el momento se han alcanzado, concretamente en la recuperacion del
comportamiento del sistema, asi como también sobre la capacidad de analisis de la
parte dinamica recuperada del sistema. Finalmente se presentan los retos existentes



con respecto a la recuperacion y andlisis de vistas arquitectonicas de
comportamiento, resaltando aquellos que aborda esta tesis.

1.1.1. Antecedentes

Al aplicar el protocolo de la revision bibliografica se identificaron 246 documentos
clasificados segun en propdsito como se muestra en la Tabla 1, y como se detallan
en la Tabla 2 especificamente para las propuestas conceptuales segun el aspecto
gue recuperan de la arquitectura. El analisis de esta documentacion llevo a identificar
106 propuestas conceptuales especificamente para la recuperacién de arquitectura,
51 de las cuales se centran en recuperar exclusivamente los aspectos estructurales
del sistema, 42 recuperan al mismo tiempo los aspectos estructurales y de
comportamiento y soOlo 13 se centran exclusivamente en recuperar el
comportamiento del sistema.

Tipo de estudio
Propoésito Detalle del proposito Total %
RE EX EC RS
Proponer método 6 9 18 0 33 | 14,0%
Propon.er método y desarrollar 7 6 12 0 25 | 10.6%
herramienta
Propuesta conceptual Definir un marco de referencia 32 20 47 0 99 | 41,9%
(77.1%) Definir un algoritmo 2 6 2 0 10 | 4,2%
Mejorar algoritmo 0 5 2 0 71 3,0%
Presentar patrones 1 0 0 0 1 0,4%
Otra 4 2 1 0 7| 3,0%
Evaluacion de métodos 0 6 3 0 9| 3,8%
Prueba de conceptos
P Aplicar método 7 1 7 o| 15| 6.4%
(18.2%)
Desarrollo de herramienta 6 5 8 0 19| 8,1%
Comparacion (3%) Evaluar herramienta 7 0 0 0 71 3,0%
Revision literaria (1.7%) | Establecer la situacién actual 0 0 0 4 4| 1,7%
72 60 100 4 246 | 100%
Totales
30,5% | 25,4% | 42,4% | 1,7% | 100%

Tabla 1. Resumen estudios encontrados

Con respecto a la recuperacion de los aspectos estructurales del sistema, desde
1993 Miiller y Orgun proponen un enfoque para crear representaciones abstractas de
alto nivel, que implica la identificacion de los subsistemas y sus relaciones utilizando
la herramienta Rigi y aplicando técnicas de clustering, que son mejoradas por
Mancoridis et al. (1999) involucrando el conocimiento del experto. Tzerpos y Holt
(2000) presentan ACDC (Algorithm for Comprehension-Driven Clustering) para
identificar subsistemas a partir de posibles patrones, mientras que Magbool y Babri




(2004) formulan WCA-UE (Weighted Combined Algorithm), un algoritmo para calcular
la distancia entre clusters.

Para hacer descomposicion eficiente del sistema Andritsos y Tzerpos (2005)
proponen el algoritmo LIMBO (scalLable InforMation BOttleneck), en el que aplican
técnicas de teoria de la informacion para optimizar las técnicas de clustering,
minimizando la pérdida de informacion. Por otra parte, Corazza et al. (2010),
proponen ZBR (Zone-Based Recovery), un modelo probabilistico para calcular el
peso de las zonas, que se basa en andlisis Iéxico y sirve para identificar subsistemas
representativos; mientras que Platenius et al. (2012) presentan un enfoque para la
re-documentacion y evolucién basada en componentes, Yuanfang Cai (2013) plantea
obtener los subsistemas teniendo en cuenta la aplicacion de reglas de disefio,
Kobayashi et al. (2013) proponen SArF (Software Architecture Finder), un enfoque
que utiliza la metafora de la ciudad para visualizar la arquitectura, y Zhu (2013)
plantea DGHC (Directed Graph Hierarchy Clustering), un algoritmo jerarquico de
agrupamiento de grafos que considera tanto las similitudes como la conectividad
entre los elementos del programa.

) ) Aspecto
Propdésito Detalle del propdsito Total %
E C A
Proponer método 14 6 13 33 19,0%
Proponer método y desarrolla
. 12 5 8 25 14,4%
Propuesta herramienta
conceptual (77.1%) | Definir un marco de referencia 48 17 34 99 56,9%
Definir algoritmo 9 0 1 10 5,7%
Mejorar algoritmo 7 0 0 7 4,0%
90 28 56 174 | 100%
Totales
51,7% | 16,1% | 32,2% | 100,0%

Tabla 2. Detalle propuestas conceptuales por aspecto recuperado

Ademas de la técnica de clustering para recuperar los aspectos estructurales de la
arquitectura, se han propuesto técnicas basadas en algebra relacional (Krikhaar,
1999), aplicando inteligencia artificial con algoritmos genéticos (Seriai y Chardigny,
2011) y aprendizaje automéatico (Bibi y Magbool, 2011; Magbool y Bibi, 2007);
utilizando el modelo de reflexion (Murphy et al., 1995; Koschke y Simon, 20083;
Koschke, 2010; Kim et al., 2010); haciendo andlisis de grafos por medio de mineria
(Pavankumar et al., 2011) y coincidencia de patrones (Sartipi y Kostas, 2001);
aplicando andlisis de conceptos (Bojic y Velasevic; 2000; Lundberg y Léwe; 2003),
mineria de patrones (Haqgie y Shahid; 2005), indexaciébn semantica latente
(Scanniello et al., 2010; Risi et al., 2012), andlisis relacional de conceptos (El
Hamdouni, 2010), entre otras técnicas.

La mayoria de propuestas de enfoque hibrido (recuperan al mismo tiempo los
aspectos estructurales y de comportamiento) presentan procesos genericos,



explicando los pasos a seguir para recuperar la arquitectura, como es el caso de:
HRY (Harris, 1995), FMAT (Fiutem et al., 1996), ARES (Eixelsberger et al., 1997),
ARM (Guo et al., 1999), A Lightweight Architecture Recovery Process (Svetinovic y
Godfrey, 2001), MAP (Stoermer y O’Brien, 2001), Architecture reconctruction in
practice (Riva,2002), Dynamo (lvkovic y Godfrey, 2002), QADSAR (Stoermer et al.,
2003), Symphony (van Deursen et al., 2004), PULSE-DSSA (Pinzger et al., 2004),
CacOphoNy (Favre,2004), QAR (Arciniegas, 2006), Focus (Medvidovic y Jakobac,
2006), SQUA3RE (Stoermer,2007), ADDRA (Jansen et al., 2008), FLORA (Sozer et
al., 2009), FASAR (Kang et al., 2009) y SAROS (Lee y Kang, 2011), entre otras.

Otras propuestas hibridas plantean estrategias heuristicas para la recuperacion de la
arquitectura (Li et al., 2005; Maweed et al., 2006; Anquetil et al., 2009), inteligencia
artificial (Garcia et al., 2011), mineria de datos (Vasconcelos y Werner, 2011),
andlisis dindmico y analisis estatico (Patel et al., 2009), la técnica de corte (slicing)
(Guo et al., 2006) y andlisis de conceptos (Eisenbarth et al., 2003).

Las propuestas orientadas a la recuperacion del comportamiento utilizan técnicas
como: el analisis probabilistico (Cook y Wolf, 1998), coincidencia sintactica de
patrones (Mendoca y Kramer, 2001), mapeo (Ran y Lencevicius, 2003; Schmerl et
al., 2006; Zhou, 2008), reflection (Huang et al., 2006; Yu et al., 2007), anotaciones
(Abi-Antoun y Aldrich, 2008; Abi-Antoun y Aldrich, 2009; Abi-Antoun y Barnes, 2010),
heuristica (de Brito et al., 2010) y analisis dinamico (Callo et al., 2011). La propuestas
MAas recientes proponen procesos genéricos centrados en la recuperacion del
comportamiento (Peake et al., 2013; Forster et al., 2013).

Por otra parte, la revision de la literatura revel6 que el analisis sobre las arquitecturas
recuperadas se logra con el calculo de métricas, que brindan herramientas como
Imagix 4D (Imagix Corporation, 2016) y JDepend (Clarkware Consulting, 2016).
También existen técnicas de visualizacion que facilitan el andlisis al presentar los
resultados en forma visual por medio de graficos, texto y otras formas de percepcion
humana incluyendo la interaccion (Van Deursen et al., 2004). De igual forma se
utilizan técnicas de navegacion que permiten al ingeniero de software desplazarse
por las estructuras de informacion generadas en la fase de organizacion del
conocimiento, facilitando el proceso de analisis de las vistas recuperadas.

Las estrategias usadas para la navegacion por los artefactos recuperados son los
hipervinculos, el plegado (folding) y colapso (collapsing) de informacién (Panas et al.,
2003) y la técnica de ojo de pescado (Tilley, 1998). Algunas herramientas que
permiten la exploracion de la informacion, brindando funcionalidades de visualizacion
y navegacion son: VizzAnalyzer (Lowe et al.,, 2003), VANESSA (Pacione et al.,
2005), SHriMP (Storey et al., 1995), CodeCrawler (Lanza, 2003), iCIA (Interactive
Change Impact Analysis Tool) (Kim et al., 2010), CCVISU (Beyer, 2005), ArchView
(Pinzger, 2005) y CoCA-Ex (Holy et al., 2013).

También se identificd que durante los Ultimos afos las tecnologias de consulta han
cobrado importancia para realizar andlisis sobre productos software (Urma y Mycroft,



2015; Alves et al., 2011), sin embargo, la revision de la literatura reveld6 que los
mecanismos de consulta existentes en el contexto de la ingenieria inversa, centran
su atencion en las consultas sobre el codigo fuente (De Roover et al., 2011;
Antlersoft, 2010; Neo4j, 2010; De Moor et al., 2007; Holt, 1995).

Un analisis méas detallado sobre los antecedentes de la recuperacion y analisis de
arquitecturas se puede encontrar en las publicaciones realizadas por Ducasse y
Pollet (2009), Koschke (2009), Pollet et al. (2007) y Koschke (2005). De igual forma,
los resultados de la revision literaria realizada en el desarrollo de la presente tesis se
encuentran publicados en la revista informacion tecnologica (Monroy et al., 2016) y
se utilizaron para determinar los logros y los retos que se analizan a continuacion.

1.1.2. Logros

Como resultado de la revision de la literatura se identificaron los siguientes logros,
gue se utilizan como referentes para la toma de decisiones en la elaboracion del
modelo conceptual y el disefio del mecanismo de consulta:

1. El proceso candnico para la recuperacion de arquitecturas esta soportado por
técnicas y herramientas que permiten extraer la estructura y el
comportamiento del sistema software (Cai et al., 2013).

2. Existen modelos para describir los artefactos recuperados (FAMIX, KDM,
RSF, entre otros) (El Boussaidi et al., 2012).

3. La recuperaciéon de la arquitectura se ha extendido a contextos como: La
seguridad informética (Treude et al., 2011), la computacion forense (Nelson et
al., 2014) y la educacion (Klimek et al., 2011).

4. Existen mecanismos de consulta soportados en lenguajes especializados que
permiten hacer analisis sobre productos software (Ujhelyi et al., 2014; Urma y
Mycroft, 2012).

1.1.3. Retos

De igual forma, la revision de la literatura permitié identificar los siguientes retos, que
se utilizan como referentes para definir los lineamientos que rigen la propuesta del
presente trabajo, teniendo en cuenta que centra la atencidbn en responder
especialmente a los dos ultimos:

1. Necesidad de un catdlogo de las técnicas de recuperacién de arquitectura
detallando cuando y como deben ser utilizadas (Boussaidi et al., 2012;
Koschke, 2009).

2. Mejorar la capacidad para presentar los resultados del proceso de
recuperacion (Canfora et al., 2011).

3. Reutilizar la tecnologia de los analizadores existentes. (Ducasse y Pollet,
2009; Ducasse et al., 2000)

4. Mejorar la capacidad para consultar la base de informacion obtenida en los
artefactos generados por los analizadores (Canfora et al., 2011).



5. Los nuevos contextos de uso de la recuperacion de arquitecturas requieren de
nuevos enfoques para lograr este objetivo. (Monroy et al., 2016).

1.2. Justificacion de la tesis

Se plantean los antecedentes practicos que originan el problema que soluciona la
tesis doctoral, explicando los escenarios de motivacion y presentando la pregunta de
investigacion. También se expone la relevancia y pertinencia de la investigacion, y se
plantean los objetivos del trabajo.

1.2.1. Planteamiento del problema

Actualmente la mayoria de los procesos organizacionales e industriales se soportan
en sistemas software (Van Geet et al.,, 2010), que requieren de un profundo
conocimiento de su arquitectura e implementacion al momento de realizarles
mantenimiento para garantizar su evolucion (Platenius et al., 2012; von Detten, 2012;
Bennett y Rajlich, 2000). Este conocimiento se encuentra registrado en forma
explicita en la documentacién o de manera implicita en la mente de los expertos que
lo desarrollaron. Desafortunadamente, con frecuencia no se dispone de dicho
conocimiento, sobre todo cuando se trata de sistemas heredados que carecen de
documentacion o se encuentra desactualizada y no se cuenta con el equipo de
expertos que lo crearon (Nierstrasz et al., 2005).

La situacion se hace mas compleja debido al ritmo acelerado del cambio, que se
manifiesta con el surgimiento de nuevos paradigmas y tecnologias, mayores
exigencias de calidad y nuevos requerimientos (Lehman et al., 1997), que obliga a la
mayoria de las compafiias a enfrentarse al problema de tener que modernizar o
reemplazar sus sistemas. Estos sistemas representan inversion economica, de
tiempo y otros recursos. Muchos de ellos son criticos para el negocio de la
organizacion y reemplazarlos representa un alto riesgo (Favre et al., 2009).

Cuando se trata de sistemas heredados que han sido desarrollados durante varios
afos, en oportunidades mas de dos décadas, que son complejos por su volumen y
su heterogeneidad porque combinan diferentes tecnologias; se debe garantizar la
inversion que se ha hecho actualizandolos sin causar traumas en los procesos
organizacionales (Jouault et al., 2009) y conservando la familiaridad del producto
(Lehman et al., 1997).

Pero el problema no solo se presenta en el proceso de mantenimiento. Con
frecuencia se requiere mantener la trazabilidad de los distintos artefactos que se
producen en el ciclo de desarrollo de software, por ejemplo, para efectos de control
de calidad se requiere garantizar la coherencia entre el codigo fuente y los modelos
arquitectonicos y de disefio propuestos (Muller et al., 2000).

Adicionalmente, se debe tener en cuenta que en los Ultimos afios la practica del
desarrollo de software incluye la reutilizacion de codigo abierto, el cual se caracteriza



por contar con poca o hula informacion sobre su arquitectura (Constantinou et al.,
2011). Esto debe hacerse siempre y cuando se mantenga el debido respeto a los
derechos de autor, lo que a su vez ha llevado a la necesidad de contar con
herramientas que permitan la deteccion de clonacién de codigo (Canfora et al.,
2011).

Del mismo modo, las actividades ilegales en el ciberespacio afectan la seguridad
nacional y amenazan el derecho de los ciudadanos a la privacidad, lo que tiene
significantes implicaciones politicas, econdémicas y sociales (Choo, 2008). Estas
actividades han sido patrocinadas por el crimen organizado, que ha contratado
hackers que desarrollan software malicioso o malware (virus, troyanos, gusanos,
etc.) que se instala en el computador sin autorizacién del propietario, lo que exige
mecanismos rapidos que faciliten el andlisis y el entendimiento del codigo malicioso,
para dar una respuesta oportuna sobre cémo bloquear y eliminar una determinada
pieza de malware (Treude et al., 2011, Ligh et al., 2010, Sharif et al., 2009).

Por otra parte, existe una nueva area de aplicacion en la Ingenieria dirigida por
modelos (MDE Model Driven Engineering), denominada modelos en tiempo de
ejecucion, que consiste en que el sistema y los modelos que lo representan deben
coexistir en el tiempo y mantenerse sincronizados (Jouault et al., 2009); a diferencia
de la ingenieria directa, donde los sistemas han sido creados a partir de modelos, y
de la ingenieria inversa, donde los modelos se extraen a partir del sistema.

Por dltimo, pero no menos importante, la industria del desarrollo de software se
encuentra en crecimiento y necesita de especialistas altamente calificados, sin
embargo, la gran mayoria de instituciones académicas utilizan métodos tradicionales
en los procesos de aprendizaje de la ingenieria de software, desaprovechando la
oportunidad de aprender a partir del andlisis de productos software existentes
(Klimek et al., 2011; Cipresso, 2009; Ali, 2006; Ali, 2005).

La ingenieria inversa se ha convertido en la principal solucién a las situaciones
expuestas, relacionadas con la adquisicion de conocimiento para la reconstruccion
de documentacién a nivel de disefio y arquitectura, el control de la calidad del
producto software manteniendo la trazabilidad de los artefactos que lo conforman, la
reutilizacion de codigo y el control de clonacion no autorizado, el analisis y
entendimiento del codigo malicioso, la coexistencia sincronizada del sistema y los
modelos que lo representan, y el apoyo al aprendizaje de la ingenieria de software.
Esto ha hecho que la ingenieria inversa sea uno de los mayores retos actuales de la
ingenieria de software (Favre et al., 2009).

Las dos ultimas décadas han representado grandes avances para la ingenieria
inversa (Canfora et al., 2011; Tonella et al., 2007), sin embargo, aun existen desafios
gue le impiden dar solucion de manera completa a las situaciones expuestas.
Aunque se han desarrollado métodos y herramientas que permiten recuperar
distintas vistas del sistema, la mayoria lo hacen realizando analisis estatico y en
menor cantidad mediante analisis dinAmico (Monroy et al., 2012; Tonella et al.,



2007). Ademas, es muy limitada la capacidad para consultar la informacion obtenida
en los artefactos (piezas de informacion) generados por los analizadores (Canfora et
al., 2011).

La utilidad real de un proceso de ingenieria inversa se evidencia en el uso que se le
dé a los artefactos recuperados (Canfora et al., 2011; Tonella et al., 2007; Miller et
al., 2000), por lo tanto existe la necesidad de mejorar la capacidad para consultar la
informacion obtenida en los artefactos generados, para que sea posible realizar
tareas de analisis pertinentes al contexto. Esta situacion lleva a plantearse la
siguiente pregunta:

¢, Como extraer informacion a partir de los artefactos generados en un proceso de
ingenieria inversa, para realizar analisis a nivel de arquitectura sobre el
comportamiento de un sistema software?

1.2.2. Justificacion

En este orden de ideas, al permitir realizar analisis sobre la informacién obtenida a
partir de un proceso de ingenieria inversa se contribuye al logro del principal objetivo
de esta disciplina, porque se facilita: la adquisicion de conocimiento de sistemas
implementados a través de la reconstruccion de documentacion a nivel de disefio y
arquitectura, el control de la calidad del producto software manteniendo la
trazabilidad de los artefactos que lo conforman, la reutilizacion de codigo y el control
de clonacion no autorizado, el analisis y entendimiento del codigo malicioso, la
validacién de la coexistencia sincronizada del sistema y los modelos que lo
representan, ademas, se permitiria apoyar el aprendizaje de la ingenieria de
software.

Por lo tanto, al responder la pregunta planteada se beneficia la comunidad cientifica
dedicada al estudio de la ingenieria de software, por el aporte que representa para la
ingenieria inversa el dar respuesta a uno de los desafios que afronta actualmente
(Canfora et al., 2011). Esto a su vez se traduce en un beneficio para la comunidad
dedicada al desarrollo de software, porque se facilita el control de la calidad del
producto software al permitir una mejor trazabilidad de los artefactos que lo
conforman y la validacion de la coexistencia sincronizada del sistema y los modelos
que lo representan. De igual manera, facilita la reutilizacion de codigo y el control de
clonacion no autorizado.

Por otra parte, también podrian recibir beneficios los especialistas en seguridad, en
la medida en que se facilita el andlisis y entendimiento del cédigo malicioso,
haciendo mas eficiente y productivo su trabajo. No menos importante es el beneficio
que recibe la comunidad académica, cuyo tema de estudio es la ingenieria de
software, porque se facilita el aprendizaje a través de técnicas de ingenieria inversa
sobre productos software existentes, que sirvan como referente de estudio y sobre
los cuales se pueden realizar distintos tipos de analisis.



Por todo lo anterior, se beneficia la industria del software, uno de los pocos sectores
de la economia que no se ha visto afectado por la crisis (SiliconWeek, 2012;
Fedesoft, 2012), lo que la convierte en una posibilidad para las economias
emergentes, como es el caso de Colombia, manteniendo coherencia con la politica
del gobierno, reflejada en el marco del Plan Vive Digital y del Programa Nacional de
Gobierno en Linea del Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones MINTIC, que plantea apoyar el programa de Transformacion
Productiva para los sectores de software y tecnologias de la informacion (Ministerio
de las TIC, 2011).

1.2.3. Objetivos
Objetivo general

Definir un marco de referencia para la recuperacion y analisis de vistas
arquitecténicas de comportamiento de sistemas software.

Objetivo especificos

. Definir un modelo conceptual para abstraer artefactos de bajo nivel y reconstruir
informacion de alto nivel sobre el comportamiento de sistemas software,
integrando técnicas de recuperacion de arquitectura.

. Disefiar un mecanismo de consulta para realizar andlisis a nivel de arquitectura
sobre el comportamiento de sistemas software, a partir de la base de
informacion obtenida en los artefactos generados por los analizadores en el
proceso de ingenieria inversa.

. Evaluar el modelo conceptual y el mecanismo de consulta mediante la
construccion de un prototipo y la realizacion de un estudio de caso de ingenieria
inversa.

1.3. Contribucioén de la tesis

La contribucion de la tesis doctoral se clasifica en dos grupos. En el primero se
incluyen los aportes tedricos y en el segundo los aportes empiricos, como se explica
a continuacion. Los aportes tedricos hacen referencia a aquellas contribuciones
orientadas a enriquecer o estructurar el conocimiento existente sobre la recuperacion
y analisis de vistas arquitectonicas de comportamiento, mientras que los aportes
empiricos estan representados por los instrumentos y herramientas resultado de la
investigacion.

El principal aporte tedrico es el Marco de referencia para la recuperacion y analisis
de vistas arquitectonicas (ARCo), conformado por:
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Un modelo conceptual para abstraer artefactos de bajo nivel y reconstruir
informacién de alto nivel sobre la estructura y el comportamiento de sistemas
software, fundamentado en el estdndar ISO/IEC/IEEE 42010 para la
descripcion de arquitectura, el estandar ISO/IEC 19506 que define el meta-
modelo para representar activos de productos software implementados, y el
estandar del Lenguaje Unificado de Modelado UML; utilizando el lenguaje
XML para garantizar la integracion con otras propuestas (Capitulo 3).

La Metodologia para la recuperacion y andlisis de vistas arquitectonicas,
teniendo en cuenta el contexto en el que se presenta el problema objeto de
estudio, definida a partir de la integracion de técnicas identificadas en la
revision de la literatura (Capitulo 5).

La definicidbn y caracterizacion de los contextos de uso de la ingenieria
inversa, para guiar el proceso de recuperacion y andlisis vistas
arquitectonicas, atendiendo las particularidades del contexto en el que se
genera el problema objeto de estudio (Capitulo 2).

El disefio del mecanismo de consulta para realizar analisis a nivel de
arquitectura de sistemas software, a partir de la informacion base obtenida en
los artefactos generados por los analizadores en el proceso de ingenieria
inversa (Capitulo 4).

El modelo ontoldgico para la seleccion de herramientas de ingenieria inversa,
teniendo en cuenta las caracteristicas del contexto de uso (Capitulo 5)
(Monroy et al., 2016).

En forma complementaria se lograron los siguientes aportes tedricos, que
representan contribuciones orientadas a estructurar el conocimiento existente sobre
la recuperacion y analisis de vistas arquitectonicas:

1.
2.

No o

El Modelo de caracterizacion de los mecanismos de consulta (Capitulo 4).

El Modelo de caracterizacion del proceso de recuperacion y andlisis de vistas
arquitecténicas(Capitulo 5).

La estructura de caracterizacion de las herramientas de ingenieria inversa
(Capitulo 5) (Monroy et al., 2012).

El inventario de propuestas existentes para la recuperacion de arquitecturas
(Anexo A.).

El inventario de herramientas de ingenieria inversa (Anexo B.).

El Modelo de dominio de la recuperacién de arquitecturas (Capitulo 3).
Documento sobre el marco tedrico que incluye la base teorica y conceptual
que soportan ARCo (Anexo digital "Marco Teorico,pdf").

Un mapeo sistemético de la literatura sobre recuperacion de arquitecturas
(Monroy et al., 2016).

Por otra parte, los aportes empiricos obtenidos como resultado de la tesis doctoral
estan representados por:
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1. QModel-XMI, un prototipo que implementa el mecanismo de consulta
propuesto, que responde a preguntas en lenguaje natural escritas en espaiiol,
para apoyar el analisis de modelos UML representados en repositorios XMI.

2. El disefio, los resultados y la base de datos del estudio de caso, con sus dos
unidades de analisis, que pueden ser usados como guia para la aplicacion de
ARCo.

3. Las lecciones aprendidas relacionadas en el capitulo de las conclusiones.

1.4. Organizacion de la tesis

El informe de la tesis doctoral se encuentra organizado de la siguiente manera: El
primer capitulo es introductorio, los capitulos 2,3,4 y 5 explican los resultados de la
investigacion, el capitulo 6 presenta la evaluacion de la tesis y en el capitulo 7 se
plantean las conclusiones y recomendaciones. En la parte final se relacionan los
referentes bibliograficos y se incluyen los anexos que complementan este
documento.

Inicialmente, en el primer capitulo se presenta el estado del arte, resaltando los
antecedentes tedricos, los logros y los retos. Posteriormente se exponen los
antecedentes practicos en el planteamiento del problema, se sefala la pertinencia y
relevancia de la investigacion en la justificacion, y se plantean los objetivos de la
tesis. Luego se enuncian las contribuciones del trabajo y se finaliza explicando la
forma como ha sido organizado el informe.

Posteriormente, en el segundo capitulo se explica el Marco de referencia para la
recuperacion y analisis de vistas arquitectonicas, presentando una vision general de
su estructura, los lineamientos que determinaron su creacion y los que se
establecieron para su utilizacién. En la parta final de este capitulo se conceptualiza
sobre los contextos de uso de la ingenieria inversa y se caracterizan los contextos
que se identificaron como resultado de la investigacion.

Luego se expone el Modelo conceptual del Marco de referencia para la recuperacion
y analisis de vistas arquitectonicas estructurales y de comportamiento, explicando
inicialmente el modelo de dominio de la recuperacion de arquitecturas, presentando
luego la visidén holistica del modelo conceptual, y cerrando el capitulo tres con la
explicacion de la vision detallada del modelo, resaltando los artefactos y las
actividades que lo conforman.

A continuaciébn se presenta el mecanismo de consulta en el cuarto capitulo,
exponiendo la caracterizacion que se definio a partir de la revision de la literatura, y
sefialando los lineamientos que se establecieron como referentes para el
mecanismo. También se explica su disefio, determinando como objetivo principal del
mecanismo, el contribuir al andlisis de las vistas arquitectonicas, recuperadas en un
proceso de ingenieria inversa, teniendo en cuenta el contexto de uso en que origine
el problema.
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Més adelante se explica la Metodologia para la recuperacion y andlisis de vistas
arquitecténicas, en el quinto capitulo presentando los axiomas que la fundamentan y
su estructura. También se caracterizan las propuestas identificadas como resultado
de la revision de la literatura, y se detalla el proceso de recuperacion y analisis de la
arquitectura, en funcion de sus fases, hitos y actividades, entre otras caracteristicas.
Al final de este capitulo se expone la caracterizacion de herramientas de ingenieria
inversa, que se logroé con base en la revision de la literatura y se explica el Modelo
ontoldgico que se propone para los contextos de uso de este tipo de herramientas.

En el capitulo seis se documenta la evaluacion del modelo conceptual y del
mecanismo de consulta resultado de la tesis doctoral, explicando el disefio y la
implementacion del prototipo QModel-XMI, y presentando el disefio del estudio de
caso que se realiz0, y los resultados que se obtuvieron para cada unidad de analisis.
El capitulo finaliza con la presentacion del andlisis que se hizo sobre los resultados
del estudio de caso.

Finalmente, en el capitulo 7 se presentan los juicios que plantea el autor de la tesis al
terminar el trabajo de investigacion, presentando las conclusiones, en respuesta a la
pregunta de investigacion y a los objetivos trazados; algunas recomendaciones
representadas en trabajos futuros, tendientes a resolver nuevas preguntas de
investigacion; y las lecciones aprendidas en el desarrollo de la tesis.

Adicionalmente se presenta la bibliografia que soporta los resultados presentados en
la tesis doctoral, y se incluyen los anexos que complementan la documentacién de
este trabajo de investigacion, organizados en dos grupos. El primer grupo de anexos
se incluyen en forma fisica dentro de este informe, y estd conformado por el
inventario de propuestas para la recuperacion de arquitecturas, el inventario de
herramientas de ingenieria inversa, y el resumen de cada una de las fases de la
metodologia. El segundo grupo de anexos se presenta en formato digital,
estructurado en dos carpetas: La primera contiene la base de datos del estudio de
caso y la segunda los instaladores y el manual de usuario del mecanismo de
consulta. Adicionalmente se incluye una version digital de la monografia y el archivo
que tiene el Marco teorico.



Capitulo 2

El Marco de referencia

Segun Goffman (1986) un marco de referencia "es un esquema interpretativo que
simplifica y condensa el mundo exterior al sefialar y codificar selectivamente los
objetos, situaciones, acontecimientos, experiencias y las acciones que se han
producido en el entorno". Esta conformado por un conjunto de elementos
conceptuales e instrumentos, que hacen posible la interpretacion de la naturaleza del
objeto de estudio dentro del ambiente que le rodea.

En este capitulo se describe el Marco de referencia para la recuperacion y analisis de
vistas arquitectonicas de sistemas software, que se definio como resultado de la
investigacion. Inicialmente se presenta la vision general del marco de referencia y
posteriormente se describen los instrumentos que lo conforman. Los elementos
conceptuales correspondientes a la base conceptual y la base teorica se presentan
en el anexo digital "Marco Teodrico.pdf’, y el modelo conceptual se detalla en el
capitulo 3 de este documento.

2.1. Vision general

El marco de referencia que se definio, permite abordar la recuperacion y analisis de
vistas arquitectonicas desde una perspectiva holistica, orientada por el contexto que
origina la situacion que motiva el proceso de recuperacion y analisis, por eso se
denomina ARCo, por su sigla en inglés Architecture Recovery in Context . Dispone
de un sistema conceptual de tipo descriptivo, conformado por una base conceptual,
una base tedrica y un modelo conceptual, representados en la Figura 1 de color azul,
gue se derivan de supuestos teoricos sobre la naturaleza del proceso de
recuperacion de la arquitectura y la forma de abordarlo.

La parte instrumental del marco de referencia, representada de color gris en la Figura
1, comprende un conjunto de lineamientos, que determinan las directrices que
orientaron la definicion del marco de referencia y la forma como debe utilizarse; una
metodologia que utiliza técnicas y herramientas de ingenieria inversa, y define la
forma como realizar el proceso de recuperacion y andlisis siguiendo lineamientos,
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para cumplir los propédsitos del contexto especifico en el que se realiza el proceso.
Para diferenciar los aportes hechos en la tesis, en la Figura 1 el nombre de los
elementos de ARCo que representan una contribucion al estado del arte, aparecen
en color rojo.

El principal objetivo de este marco de referencia es apoyar el trabajo de las personas
que realizan actividades de recuperacion y andlisis de vistas arquitectonicas
estructurales y de comportamiento, teniendo en cuenta el contexto en el que se
presenta la situacion objeto de estudio, para que los resultados sean mas
pertinentes, eficientes y precisos; y asumiendo que no todos los interesados son
expertos en ingenieria inversa.

La utilidad del marco de referencia depende de la interpretacién que se haga de él,
por eso, para evitar ambigliedades se elaboré un glosario que representa su base
conceptual, en el que se define cada uno de los términos utilizados (ver anexo digital
"Marco Teorico.pdf"). Esta base conceptual también sirve para comprender en forma
mas clara la base tedrica del marco de referencia, presentada en el anexo digital
"Marco Teorico.pdf’, que a su vez sirve como fundamento para la definicion, el
entendimiento y la utilizacién del marco de referencia propuesto.
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Los lineamientos que guian la definicion y el uso del marco de referencia se exponen
a continuacion, mas adelante se definen los contextos de uso de la ingenieria
inversa. Para facilitar la comprensiéon del marco de referencia, se simplifico la base
conceptual y la base teorica en un modelo conceptual, que se explica detalladamente
en el capitulo 3; posteriormente se presenta el mecanismo de consulta en el capitulo
4; y la metodologia para la recuperacion y analisis de vistas arquitectonicas se
expone en el capitulo 5.

2.2. Lineamientos

Los retos identificados en el estado del arte evidencian la necesidad de establecer
instrumentos conceptuales y técnicos, que permitan hacer un uso pertinente de la
ingenieria inversa en procesos de recuperacion y analisis de la arquitectura de
productos software. Bajo esta circunstancia se defini6 el marco de referencia,
siguiendo una serie de directrices que se enuncian en la primera parte de esta
seccion, para garantizar su solidez cientifica.

De igual forma, para que el marco de referencia definido sea utilizado de manera
eficiente, se han establecido un conjunto de lineamientos para su uso, los cuales se
presentan en la segunda parte de esta seccion. La integracion de estas directrices
facilita la interpretacion, comprension y utilizacion del marco de referencia propuesto.

2.2.1. Lineamientos para la definicion

El marco de referencia se define como resultado de la revision de la literatura
(Monroy et al. 2016), estableciendo su fundamento epistemolégico en la base
conceptual, la base teorica y el modelo conceptual. Su principal objetivo es apoyar el
trabajo de recuperacion y analisis de vistas arquitectonicas estructurales y de
comportamiento, que realizan aquellas personas involucradas en esta actividad,
teniendo en cuenta el contexto en el que se presenta la situacién objeto de estudio,
para que los resultados sean mas pertinentes, eficientes y precisos; y asumiendo que
no todos los interesados son expertos en ingenieria inversa.

Su ambito comprende la recuperacién y analisis de vistas arquitecténicas de
productos software orientados a objetos, independientemente de las tecnologias
utilizadas para su desarrollo y despliegue. Se diferencia de las propuestas
identificadas en la revision de la literatura, porque amplia los contextos de uso de la
ingenieria inversa, a campos del conocimiento como la educacioén, las seguridad
informatica y la computacién forense, sin limitarse exclusivamente a ellos.

Para garantizar todas las ventajas que representan el uso de estandares, el marco
de referencia se elabor6 con base en los siguientes: ISO/IEC/IEEE 42012:2011 para
la descripcion de la arquitectura, ISO/IEC 19506:2012 como meta-modelo para el
descubrimiento del conocimiento; y las especificaciones: OMG UML 2.5:2015, OMG
XML Metadata Interchange 2.5.1:2015. El modelo conceptual y la metodologia se
definieron como resultado de la integracion de las propuestas identificadas en la
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revision de la literatura, asumiendo como pasos centrales del proceso los
establecidos por Tilley et al. (1996), porque en esencia todas las propuestas los
incorporan.

También se han tenido en cuenta los factores que influyen en la recuperacion de la
arquitectura (Gall et al., 1996), que se pueden clasificar en: 1) tecnoldgicos
representados por el uso de patrones arquitectonicos, paradigmas de programacion,
tecnologias especificas, etc.; 2) de caracter humano, manifiestos en las habilidades,
la experiencia y el conocimiento sobre el campo del dominio del problema y sobre la
ingenieria inversa; 3) la disponibilidad de recursos como herramientas de ingenieria
inversa, instrumentos de apoyo para el proceso, documentos, estandares, entre
otros; y 4) los contextos de uso (Monroy et al., 2016) explicados mas adelante en
este capitulo.

Aunqgue el marco de referencia se definié centrando la atencion en la recuperacion y
analisis de vistas arquitectonicas de comportamiento, también puede ser utilizado
para recuperar la estructura del sistema, porque en su formulacion se tuvo en cuenta
tanto los enfoques que recuperan directamente el comportamiento (Peake et al.,
2013; Callo Arias et al., 2011; Abi-Antoun y Barnes, 2010; Abi-Antoun y Aldrich,
2009; Zhou, 2008; Huang et al., 2006; Schmerl et al., 2006; Bojic y Velasevic, 2000;
Cook, 1998), como los enfoques que primero recuperan la estructura y a partir de los
resultados de esta actividad recuperan el comportamiento (Forster et al., 2013;
Mendoca y Kramer, 2001), por eso, en algunas partes de este documento se utiliza el
término recuperacion del conocimiento, para hacer referencia a la reconstruccion
tanto del disefio como de la arquitectura en sus aspectos estructurales y de
comportamiento.

La metodologia propuesta obedece a un proceso genérico que apoya la recuperacion
y andlisis de vistas arquitectonicas, teniendo en cuenta el contexto en que se
presenta la situacion objeto de estudio. En su definicion se especifican las
actividades que la conforman, indicando la secuencia logica de su ejecucion, las
metas que se proponen, los recursos que reciben en calidad de entrada y los que
generan como salida, asi como también los instrumentos que se utilizan y las
técnicas que aplican para lograr las metas propuestas. La metodologia no define
ninguna técnica nueva, solo integra las existentes para que su uso sea pertinente al
contexto y la situacibn en que se presenta el problema. Los lineamientos del
mecanismo de consulta se definen en el capitulo 4 de este documento.

2.2.1. Lineamientos para la utilizacion

El marco de referencia tiene dos usos principales, el primero corresponde al
proposito para el cual fue elaborado: la recuperacion y analisis de vistas
arquitectonicas, lo cual se logra aplicando la metodologia propuesta y usando las
herramientas, instrumentos y técnicas que lo conforman. El segundo uso consiste en
servir como instrumento didactico para el proceso de aprendizaje de la ingenieria
inversa. Esto se logra como efecto colateral, demostrado con la segunda unidad de
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analisis del estudio de caso realizado para evaluar el marco de referencia (ver
resultados del estudio de caso).

Para lograr la recuperacion y andlisis de las vistas arquitectonicas se usa la
estrategia cognitiva dirigida por problemas (Kruger y Cross, 2006), que consiste en
centrar la atencion directamente en el problema en cuestion, utilizando sélo la
informacion y el conocimiento que sea estrictamente necesario para resolverlo,
haciendo énfasis en la definicion del problema y en encontrar una solucion lo mas
pronto posible. Por eso la importancia de definir inicialmente el contexto en el que se
presenta la situacion.

Para lograr mejores resultados en el uso del marco de referencia se recomienda:

Tener claridad sobre la base conceptual y la base teorica.

Comprender el modelo conceptual propuesto.

Conocer las técnicas, herramientas e instrumentos.

Aplicar la metodologia usando las técnicas e instrumentos propuestos para
cada actividad.

5. Contar con expertos en el dominio del problema 'y de la aplicacion.

PwbhE

Por otra parte, se debe tener en cuenta que al ser un marco de referencia que
contempla varios contextos de uso, se corre el riesgo de ser muy genérico, por lo
tanto, para cada contexto de uso se requiere de un andlisis detallado que
complemente sus particularidades. También se registra que, aunque el marco de
referencia no esta disefiado para desarrolladores de herramientas de recuperacion
de arquitectura, puede servir para identificar nuevas funcionalidades, acordes a los
contextos de uso de la ingenieria inversa.

2.3. Contextos de uso

Desde su génesis la ingenieria inversa ha sido utilizada como técnica de
mantenimiento de software (Bourque y Fairley, 2014), sin embargo, a lo largo de su
evolucion ha servido para resolver varios problemas que afronta la ingenieria de
software, tales como: la recuperacion de arquitecturas y patrones de disefio, la re-
documentacion de programas y bases de datos, la identificacion de activos
reutilizables, la definicion de la trazabilidad entre artefactos de software, la
identificacién del impacto de los cambios del producto software, la reestructuracion
de sistemas existentes, la renovacion de interfaces de usuario, la migracion hacia
nuevas arquitecturas y plataformas, entre otros (Canfora et al., 2011).

A partir de su extensa experiencia Stoermer et al. (2003) identificaron varios
contextos en los que se puede aplicar la recuperacion de arquitecturas, que incluyen:
mejorar el entendimiento de la arquitectura de sistemas software existentes, mejorar
la arquitectura como tal, evaluar los atributos de calidad de estos sistemas, mejorar
la documentacion de la arquitectura de estos sistemas, entre otros. Sin embargo,
ademas del campo del desarrollo del software, la ingenieria inversa también se ha
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utilizado en otros contextos, como la educacion (Klimek et al., 2011; Cipresso, 2009;
Ali, 2006; Ali, 2005), la seguridad informatica (Treude et al., 2011, Ligh et al., 2010,
Sharif et al., 2009) e incluso en la computacion forense (Nelson et al., 2014; Mueller,
2010; Ligh et al., 2010), como se explica mas adelante al final de esta seccion.

No obstante, hasta ahora, todas las propuestas para recuperar las vistas
arquitectonicas estan orientadas exclusivamente al ambito del desarrollo del
software, limitando la posibilidad de obtener mayores y mejores beneficios, al
analizar la situacion dentro del &mbito del contexto particular en el que se presenta la
necesidad, para orientar el proceso de recuperacion y andlisis desde los propésitos
del contexto especifico del problema, para que la solucibn sea mas pertinente,
eficiente y productiva.

Por eso ARCo, el marco de referencia propuesto, esta orientado a los contextos de
uso de la ingenieria inversa, en respuesta al reto identificado en la revision de la
literatura, referente a la necesidad que existe de nuevos enfoques de recuperacion
de arquitecturas, teniendo en cuenta los nuevos contextos de uso. Para hacer mayor
claridad sobre este aspecto, a continuacion se explica lo que significa el contexto
para la tesis, y luego se presentan los contextos de uso de la ingenieria inversa, que
se identificaron como resultado de la investigacion.

2.3.1. El Contexto

Segun la real academia de la lengua espafiola, el contexto es el entorno fisico o de
situacion, politico, historico, cultural o de cualquier otra indole, en el que se considera
un hecho. El contexto puede ser generalmente descrito como un conjunto de estados
fisicos y conceptuales de interés a una entidad particular (Pascoe, 1998) y tiene tres
aspectos importantes (Schilit et al., 1994): ;ddnde esta?, ¢con quién esta? y ¢qué
recursos hay cerca?. Basado en esto Dey (2001) define el contexto como: "cualquier
informacion que puede ser utilizada para caracterizar la situacion de una entidad".

El entorno de un sistema estd determinado por el conjunto de circunstancias que
influencian el sistema, incluyendo aspectos tecnoldgicos, organizacionales, de
negocio, operacionales, politicos, economicos, legales, economicos e influencias
sociales (ISO/IEC/IEEE 42010:2011). El entorno fisico o de situacion, que responda
a las preguntas planteadas por Schilit et al. (1994), implica la existencia de un
espacio comprendido dentro de los limites determinados por el contexto, 0 sea un
ambito, que para este caso representa el espacio ideal configurado por las
cuestiones y los problemas de una o varias actividades o disciplinas relacionadas
entre si, por ejemplo la seguridad informatica, la produccién de software, la
computacion forense y la educacion.

La situacion implica un estado o constitucion de las cosas 0 personas, determinado
por el conjunto de factores o circunstancias que afectan a alguien o algo en un
determinado momento, por lo tanto existen uno o varios interesados que manifiestan
sus propositos sobre el contexto. Un interesado es Individuo, grupo, organizacion (o
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clases de ellos) que tienen un interés sobre lo que sucede en el contexto
(ISO/IEC/IEEE 42010:2011). El propdsito hace referencia al conjunto de intenciones
que tienen los interesados con respecto al contexto.

Para el cumplimiento de los propdsitos, atendiendo a la tercera pregunta planteada
por Schilit et al. (1994), dentro del contexto existen recursos, entendidos como un
conjunto de elementos disponibles para resolver una necesidad o cumplir con un
proposito. En la Figura 2 se presenta un esquema que resalta los aspectos
relevantes de este concepto para el marco de referencia.

Ambito

Situacion | | Interesado

Propasito

Leyenda:

Elemento Circunstancia

Figura 2. El contexto
2.3.2. Contextos de uso de la ingenieria inversa

La evolucion de la ingenieria inversa durante las uUltimas dos décadas ha permitido
ampliar su campo de aplicacion, que inicialmente so6lo se limitaba al proceso de
mantenimiento de software, a distintos contextos de uso como: La produccién de
software, la seguridad informatica, la computacién forense y la educacion. Para cada
uno de estos contextos a continuacion se describe la forma como es utilizada la
ingenieria inversa (Monroy et al., 2016).

1) Produccion de software: Comprende todos los procesos que definen el ciclo de
vida del software, establecidos en el estandar ISO/IEC 12207:2008. La ingenieria
inversa se utiliza concretamente en los siguientes procesos:

i) Mantenimiento de software: El estandar para el mantenimiento de software IEEE —
1219 recomienda la ingenieria inversa como la principal estrategia para tratar
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sistemas cuya Unica representacion fiable es el cédigo fuente (Canfora et al., 2011),
debido a que la comprensién del software consume una parte sustancial del esfuerzo
de mantenimiento. Adicionalmente se utiliza para la identificacion de errores, al
permitir examinar el sistema con el fin de localizar posibles defectos que presente,
facilitando su modificacion y actualizacion al implementar cambios para mejorarlo o
ajustarlo a las nuevas necesidades, convirtiéndose en un paso obligatorio de los
procesos de reingenieria (Chikofsky y Cross, 1990).

i) Documentacion: La ingenieria inversa se convierte en la principal estrategia para
reconstruir la documentacion de un sistema software, al lograr una representacion de
mas alto nivel que permita su comprension al recuperar las vistas de disefio y
arquitectura, los requerimientos e incluso los modelos del negocio (Van Geet et al.,
2010). También se puede utilizar para mantener el control de versiones en sistemas
legados a partir de sus implementaciones, porque facilita la recuperacion de
artefactos en sistemas que han sido desarrollados hace mucho tiempo y que son
dificiles de actualizar, haciendo posible establecer diferencias entre las distintas
versiones que ha presentado el producto software (El Boussaidi et al., 2012; Van
Geet et al., 2010).

iii) Verificacion de software: La ingenieria inversa es una excelente herramienta de
control de calidad al momento de verificar la coherencia y trazabilidad entre el cédigo
fuente y: los modelos de disefio, la arquitectura, el modelo de negocio y los requisitos
establecidos para del producto software. Desde la perspectiva del enfoque conocido
como Arquitectura Dirigida por Modelos (MDA), se plantea la necesidad de mantener
los modelos en tiempo de ejecucion, lo cual consiste en sincronizar los modelos y el
codigo fuente de tal forma que al modificarse uno, el otro se actualice respondiendo a
dicho cambio, lo cual es posible gracias a la ingenieria inversa (Jouault et al., 2009).

iv) Reutilizacién de activos: Este proceso consiste en un conjunto de actividades que
soportan la habilidad que tiene la organizacion para adquirir, desarrollar y gestionar
activos software reutilizables. La ingenieria inversa juega un papel importante al
momento de identificar piezas de software que puedan ser utilizadas en nuevas
soluciones a partir de desarrollos previos, evitando asi la necesidad de volver a
implementarlas (Vasconcelos y Werner, 2011). Por otra parte, cada vez es mayor la
importancia que toma la ingenieria inversa en contextos de lineas de produccion de
software, sobre todo al momento de mantener la consistencia de la arquitectura de la
familia de productos (Wu et al., 2011; Stoermer y O'Brien, 2001).

2) Seguridad informatica: Como disciplina se encarga de definir normas,
procedimientos, métodos y técnicas destinados a garantizar que un sistema de
informacion sea seguro y confiable. En este campo se utiliza la ingenieria inversa con
el fin de analizar y entender el cddigo malicioso que pueda estar presente en el
sistema, para facilitar la definicion de estrategias a seguir en la solucién del riesgo e
inconvenientes que genera (Treude et al., 2011; Ligh et al., 2010, Sharif et al., 2009).
También se puede utilizar para identificar posibles fallas de vulnerabilidad en la
seguridad de productos software, como lo demuestran Abi-Antoun y Barnes (2010).
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3) Computacion forense: Noblett y Pollitt (2000) la definen como la ciencia de
adquirir, preservar, recuperar y presentar datos que han sido procesados
electrénicamente y guardados en un medio computacional, con el fin de interpretarlos
y construir evidencia que permita establecer los hechos y formular hipotesis
relacionadas con el caso de estudio. Para lograr este propdsito es necesario
desarrollar multiples habilidades en areas como el andlisis de cédigo malicioso, la
ingenieria inversa de software y analisis forense de dispositivos méviles (Nelson et
al., 2014, ; Ligh et al., 2010), como lo evidencia Robert S. Mueller (2010) director de
la oficina federal de Investigacion del FBI, en la conferencia sobre seguridad
cibernética en San Francisco, California, donde menciond experiencias de uso de la
ingenieria inversa para atender casos de terrorismo cibernético.

4) Educacion: Para el Constructivismo Filosofico de Kant, el principal postulado
indica que “el conocimiento humano no se recibe de forma pasiva sino que, mas
bien, es procesado y construido de una forma activa por el individuo que realiza la
actividad de conocer y que, gracias a su aparato cognitivo, puede ir adaptando y
modificando el objeto de estudio sobre el cual actda, lo que permite al conocedor,
(alumno o aprendiz, hablando en términos de aprendizaje) organizar su mundo,
interactuar con él y registrar sus experiencias desde una perspectiva individual y
vivencial” (Florez, 1994, p.235, citado por Heredia 2012).

En este sentido, la ingenieria inversa se convierte en una herramienta didactica que
posibilita (Klimek et al., 2011; Cipresso, 2009; Ali, 2006; Ali, 2005 ):

i) El aprendizaje a partir de éxitos y fallas reales, porque hace posible el uso de
productos software para mostrarle a los estudiantes el disefio y la arquitectura de los
casos de éxito con el fin de replicarlos, asi como también los fracasos para evitarlos.

ii) El desarrollo de la curiosidad, estimulando el interés de los estudiantes al
evidenciar la importancia de los modelos en los procesos de desarrollo de software,
tomando como referentes implementaciones reales.

iii) La recuperacion del conocimiento representado en productos software
desarrollados, para facilitar la comprension de conceptos en el campo de la
ingenieria de software, como es el caso de la identificacion de patrones aplicando
técnicas de ingenieria inversa (Tonella et al., 2007).

iv) El desarrollo de habilidades para modelar, programar y hacer mantenimiento a
productos software a partir implementaciones reales.

V) La correccién de errores en el proceso de aprendizaje, mediante la utilizacién de
herramientas de ingenieria inversa que permitan identificar posibles errores de
disefo, o identificar inconsistencias entre los modelos de disefio y la implementacion
realizada.

En este orden de ideas, cada contexto de uso tiene un ambito especifico
determinado por sus propdsitos y situaciones, en el que se generan problemas que
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exige a los interesados realizar procesos de recuperacion y analisis de la arquitectura
de productos software, guiados por los lineamientos definidos para el marco de
referencia y aplicando la metodologia que se establece en la siguiente seccion. En la
Tabla 3 se presenta una caracterizacion de los contextos de uso de la ingenieria
inversa identificados en esta investigacion, que se obtuvo como resultado del anélisis

de la literatura.

Contexto Produccién de software
Ambito Ingenieria de software
Propésito general Construir software de calidad
Posibles situaciones Propositos especifico Interesa dos Recursos
o El producto
Mantenimiento de Responsables de P
Entender el producto software o . software,
software mantenimiento, arquitecto .
documentacion, IDE
L Recuperar la documentacion del Responsables de El producto
Documentacién - .
software documentacion, arquitecto | software
Validar la conformidad entre la . El producto
e, ) Responsables de calidad,
Verificacion arquitectura conceptual y la . software,
) arquitecto .
arquitectura concreta documentacioén
S . - . . . El producto
Reutilizacion de activos | Identificar activos reutilizables Arquitecto
software
Contexto Seguridad informatica
Ambito Seguridad

Propésito general

Definir normas, procedimientos, métodos y técnicas destinados a garantizar que un
producto software sea seguro y confiable

Posibles situaciones

Propdsitos especifico

Interesa dos

Recursos

Andlisis de software
malicioso

Comprender la estructura y el
comportamiento del software
malicioso para solucionar el
riesgo que representa

Experto en seguridad

Software malicioso

Problemas de seguridad
en productos software

Identificar posibles problemas de
seguridad en el producto software

Productor y usuario del
software

El producto
software

Contexto

Computacion forense

Ambito

Juridico

Propdsito general

Interpretar y construir evidencia que permita establecer los hechos y formular hip6tesis

relacionadas con el caso de estudio

Posibles situaciones Propositos especifico Interesa dos Recursos
Recuperacion de Reconstruir evidencias a partir Investigador, afectado por | El producto
evidencia del producto software el hecho software
Contexto Educacion
Ambito Aprendizaje de la ingenieria de software
Propésito general Aprender y desarrollar habilidades

Posibles situaciones Propositos especifico Interesa dos Recursos

Facilitar la comprension de un Documentacion

Herramienta didactica

tema y desarrollar habilidades

Estudiantes y profesores

sobre el tema,
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especificas codigo fuente
. Verificar la conformidad entre lo .
Herramienta de - Material entregado
- solicitado y lo entregado por el .
evaluacion . por el estudiante
estudiante

Tabla 3. Caracterizacién de los contextos de uso de la Ingenieria inversa

Para que el proceso de recuperacion de la arquitectura del producto software sea
posible, es necesario contar con los artefactos que lo representan: Archivos
ejecutables, codigo fuente, archivos de configuracion, estructuras de datos y
documentacion (Canfora et al., 2011); siendo obligatorio tener por lo menos el
ejecutable o el cddigo fuente, sin embargo, la revisién de la literatura revel6 que la
disponibilidad de estos recursos depende del contexto en el que se presente el
problema objeto de estudio, como se muestra en la Tabla 4, donde se relacionan las
situaciones que se pueden presentar en los contextos de uso y la disponibilidad de
los artefactos software. En la tabla se utiliza la letra D para indicar que el artefacto
esta disponible, la letra N significa no disponible, mientras que la letra P quiere decir
gue existe la posibilidad de que esté disponible.

Artefactos Software

Contexto Situacion , Cédigo | Archivos de | Estructuras -
Ejecutable . » Documentacién
fuente | configuracion de datos
Mantenimiento de software D D D D P
Produccion Recuperacion de documentacion D D D D P
de software | Verificacion de software D D D D D
Reutilizacién de activos D D D D P
Andlisis de software malicioso D N N N N

Seguridad

. ” Identificacion de problemas de
informatica D P P P P

seguridad en productos software

Computacién y . .

Recuperacion de evidencia D P P P P
forense

Herramienta didactica P D P P P
Educacion

Herramienta de evaluacion P D P P P

Tabla 4. Disponibilidad de artefactos software en contextos de uso

Como se observa en la Tabla 4, en el proceso de desarrollo de software el Unico
artefacto que posiblemente no esté disponible es la documentacion, mientras que en
el contexto de la seguridad informética y la computacién forense, s6lo se cuenta con
certeza de la disponibilidad del ejecutable. En el caso del contexto de la educacion,
es el cédigo fuente el Unico artefacto que debe estar disponible. Esta situacion afecta
la forma como se debe realizar el proceso de recuperacion de la arquitectura,
obligando a aplicar diferentes estrategias para cada contexto y situacion.
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Por otra parte, aunque en un proceso de ingenieria inversa se pueden recuperar
distintas vistas arquitectdnicas, la revision de la literatura permitié identificar que la
relevancia de la vista recuperada depende también del contexto en el que se realice
el proceso, siendo algunas vistas de caracter obligatorio (O), otras complementarias
(C), y otras relativas (R) al problema concreto que se esté tratando, lo que implica
que en algunas circunstancias pueden ser obligatorias y en otras complementarias
para la misma situacion; mientras que hay vistas que definitivamente no son
relevantes (--), como se muestra en la Tabla 5. De igual manera, las vistas a
reconstruir influyen en el proceso de recuperacion de la arquitectura como se explica

en el capitulo de la metodologia.

Punto de vista
Componentes y Estructuras de
Estructuras modulares . B
conectores asignacion
S
. ., (8]
Contexto Situacion S
3 9
o ol
c [ ] [0} 3 c — [%2])
k] ] Q © K O b o
o © o © © Q0 S % [
@ ° a| © o o IS} 3
S © = c < i c o 3
=3 © ol © S| S| 9 3 o
e o = i) ) Q 3] = =
S » %) o S 5 o ko] e o] Q2 (<]
S ) a [] [0} S o =] — @ c o ©
3 2 s 8 3 < IS g1 £ 5| 2| @ o
o} 17} [ < [<} 7] o D 0] IS 7] o] 7}
a =) o o = 0 o I o £ < [a) o)
Mantenimiento de software (0] (0] (6] (6] R R R R R (6] [} R R
Produccién de | Recuperacion de documentacion 6] 6] o R R R R C C R C R C
software Verificacién de software (0] (0] (6] (6] 0] R R R R O R R
Reutilizaciéon de activos (0] (0] C C R C C C C C C C
. Anélisis de software malicioso oj]o|jc|c]|C c|C]|]O R R
Seguridad L
. L Identificacion de problemas de
informatica . (0] (@) C C C R C C (6] C R R
seguridad en productos software
Computacion y ) )
Recuperacion de evidencia (0] (0] R R R R R R R R - R R
forense
» Herramienta didactica O] O]R R R R R R R R - R R
Educacion - -
Herramienta de evaluacion (0] (0] R R R R R R R (@] R R

Tabla 5. Vistas arquitecténicas segun contexto de uso

Por lo anterior, se puede inferir que el proceso de recuperacion de las vistas
arquitectonicas depende del contexto en el que se presente la situacion que se
desea resolver. Mientras que en un contexto como el desarrollo de software se
puede aplicar un enfoque orientado por los atributos de calidad (Stoermer et al.,
2003), en contextos como la computacion forense y la seguridad informatica, cuando
se hace analisis de software malicioso, este enfoque no es pertinente, porque no se
esta revisando el cumplimiento de un requisito especifico del sistema (Bass et al.,
2013), sino una condicién particular del contexto de uso. Para abordar esta situacion
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se elabor6 el modelo conceptual para la recuperacion y andlisis de vistas
arquitecténicas que se explica en el siguiente capitulo.
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Capitulo 3

Modelo conceptual

Un modelo conceptual es una representacion externa, precisa, completa y
consistente con el conocimiento cientificamente compartido, que facilita la
comprension o ensefianza de sistemas o estados de las cosas del mundo (Moreira y
Palmero, 2002). En consecuencia, el modelo conceptual se defini6 como resultado
del estudio y analisis del material bibliogréafico identificado a partir de la revision de la
literatura, y de la base teorica existente sobre arquitectura de software.

El modelo conceptual propuesto permite la abstraccion de artefactos de bajo nivel y
la reconstruccion de informacion de alto nivel sobre la estructura y el comportamiento
de sistemas software y brinda una vision holistica sobre la ingenieria inversa y una
vision detallada sobra la recuperacion y analisis de vistas arquitectonicas de
comportamiento, facilitando el estudio y comprension de este campo del
conocimiento. EI modelo conceptual se logra a partir de la integracion de varias
técnicas de recuperacion de arquitectura.

En este capitulo se explica inicialmente el modelo de dominio de la recuperacion de
arquitecturas, porque es el referente a partir del cual se construyé el modelo
conceptual, que se expone posteriormente y ha sido estructurado en dos partes, la
primera hace una abstraccién de la ingenieria inversa, mientras que la segunda se
centra en representar especificamente la recuperacion y analisis de vistas
arquitecténicas estructurales y de comportamiento.

3.1. Modelo de dominio de la recuperacion de
arquitecturas

En su concepcion inicial la ingenieria inversa se entendi6 como "el proceso de
analisis de un sistema para identificar sus componentes y las relaciones entre ellos, y
para crear una representacion del sistema en otra forma o en otro nivel de
abstraccion" (Chikovsfky y Cross, 1990). Esto significaba que el producto software
era procesado por un analizador generando informacion béasica, que posteriormente
era trasformada para generar vistas comprensibles para las personas.
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Actualmente la ingenieria inversa se entiende como “todo método destinado a la
recuperacion del conocimiento de un sistema software, en apoyo a la realizacion de
actividades de ingenieria de software” (Tonella et al., 2007) y su modelo de dominio
ha sido presentado por Canfora et al. (2011) como se muestra en la figura Figura 3,
donde visualmente evidencia como el modelo conceptual propuesto por Chikovsfky y
Cross (1990) se expande, al incluir la utilidad de la ingenieria inversa para reconstruir
la evolucion histérica del producto software.

Por eso, en el modelo de Canfora et al. (2011) se representa al ingeniero de software
como responsable de atender las solicitudes de cambio del producto, consideradas
como artefactos de software. Esta accion genera una evolucion historica del producto
software representada en una revision. Adicionalmente, los autores agregan cuatro
tipos de analizadores: dinamicos, estéticos, histéricos e hibridos, dependiendo el
aspecto del software que se recupera. Para la recuperacion de los aspectos
dindmicos se utilizan las tazas de ejecucion obtenidas a partir del ejecutable,
considerado como artefacto software. Finalmente incluyen las recomendaciones del
sistema como vistas del software.

Evolution History
+ resolves
+ evolves as
Execution Trace Executable
+ produces + Uses G+ submits
Chikofsky and Cross Process v ¥
+ iz developed by
Software Engineer
+ analyzes L]
+ explores
+ populates
il iy
+ queries
provides
+ creates Farsibnck
<O Recommendation
Hybrid Analyzer Static Analyzer Dynamic Analyzer Historical Analyzer System

Figura 3. Modelo de dominio de la ingenieria inversa. Fuente Canfora et al.(2011)
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Aunque esta representacion es mas completa, aln existen elementos importantes de
la ingenieria inversa que no se evidencian en el modelo, y que dan origen a la
propuesta que se explica a continuacion y se presenta en la Figura 4. El modelo tiene
dos diferencias radicales, la primera consiste en la inclusion del contexto, porque
coémo se argumento en el capitulo anterior, las caracteristicas y circunstancias del
contexto son las que determinan el uso que se da a la ingenieria inversa, por eso
todo el modelo esté presentado dentro de un limite denominado contexto.

La segunda diferencia radica en la abstraccion que se hace del concepto artefacto,
gue inicialmente fue visto por Chikovsky y Cross (1990) como artefacto software, y
posteriormente Canfora et al. (2011) agregan dos tipos de artefactos software: el
ejecutable y la solicitud de cambio. Sin embargo, estos no son los Unicos tipos de
artefactos que existen. Un artefacto es la especificacion de una pieza fisica de
informacion que es usada o producida en el proceso de desarrollo de software, 0 en
el despliegue y operacion del sistema (OMG, 2015), por eso se establecen dos
clases de artefactos: La documentacion y los artefactos software, teniendo en
cuenta que un artefacto puede estar conformado por méas artefactos.

La documentacion comprende a todas las piezas de informacion que describen las
especificaciones del sistema, el disefio y la arquitectura del producto software (vistas
del software), incluyendo las solicitudes de cambio. Un artefacto software es una
pieza de informacién que representa al producto objeto del proceso de ingenieria
inversa, por ejemplo el codigo fuente, archivos ejecutables, archivos de
configuracion, entre otros. Un elemento es una parte constituyente de un sistema
complejo . La especificacion KDM (OMG, 2011) establece cuatro capas y un conjunto
de 12 paquetes para comprender el producto software y los elementos que lo
conforman, como se explica en marco teorico.

Todo artefacto es representado por medio de modelos y tiene un nivel de abstraccion
gue corresponde a las capas establecidas por la especificacion KDM: infraestructura,
elementos de programa, recursos en tiempo de ejecucion y abstracciones. Por
ejemplo, el cédigo fuente es un artefacto software que tiene un nivel de abstraccion
correspondiente a la capa de infraestructura, mientras que una solicitud de cambio es
un documento que representa un artefacto con un nivel de abstraccion
correspondiente a la capa de abstracciones.

Adicionalmente, se complementa la semantica del analizador incluido desde el
modelo de Chikovsky y Corss (1990), atendiendo el modelo del proceso de
recuperacion de la arquitectura propuesto por Tilley et al. (1996), segun el cual la
extraccion de datos consiste en identificar a partir de los datos en bruto del sistema
objeto de estudio, los artefactos y elementos que lo conforman y las relaciones entre
ellos, usando mecanismos apropiados de extraccion. Este objetivo se puede lograr
utilizando distintos tipos de analizadores y técnicas como la extraccion informal de
datos a través de entrevistas. Por eso se agrego el extractor de datos y el analizador
se definié como un tipo particular de éste.
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Contexto
Organizador del
Analizador . . Elemento conocimiento Modelo
identifica recibe
— geners
1.*
1.* 1.+
recibe 1.* representa
RAnalizador Hibridg reconstruye Aspecto del ‘
Software i Artefacto
{:]_ recibe 1.
1.* Extractor de datos 1.**7 |-  nivel de abstraccién Interesado
genera
gEnEers
1.* 1.=
1.*
Analizador " Estructura A usa
Estitico reconstruye ’
Artefacto software Documentacion Explorador de
infermacion
Analizador Comportamiento muestra
Dindmico reconstruye
Analizador . Ewolucion Revision Solicitud de Especificacion del Vista del software
Histarico recanstiuye genera resuelve cambio sistema

Figura 4. Modelo de dominio de la ingenieria inversa
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De igual forma, se sustituye el elemento responsable de la abstraccion por el
organizador del conocimiento, cuya funcién consiste en representar a través de
modelos los datos obtenidos en la etapa de extraccion, haciendo posible su
almacenamiento y recuperacién de manera facil y eficiente, permitiendo el analisis de
los artefactos y sus relaciones.

Siguiendo el mismo argumento, se incluye el explorador de la informacion, que
brinda los mecanismos para navegar, analizar y presentar los resultados del proceso
de ingenieria inversa. La navegacion hace posible el desplazamiento por las
estructuras de informacién generadas en la fase de organizacion del conocimiento. El
andlisis implica extraer informacion que no esta disponible en forma explicita,
generando vistas interesantes que pueden ayudar a la comprension del sistema
objeto de estudio. La presentacion de los resultados utiliza estrategias que facilitan
su comprensién y hacen posible la navegacion y el andlisis.

También se hace una abstraccidon del ingeniero de software, transformandolo en un
interesado, porque en el proceso de ingenieria inversa, ademas del ingeniero de
software participan otras personas (0 grupos) que hacen parte del contexto y que
tienen responsabilidades y preocupaciones especificas, que se describen con mas
detalle en el capitulo que explica la metodologia para la recuperacion de
arquitecturas.

Finalmente, se complementa la propuesta de Canfora et al. (2011) incluyendo los
aspectos que comprende el producto software: Estructura, comportamiento y
evolucion, que se constituyen en referente para clasificar en forma correspondiente
los distintos tipos de analizadores que existen, cada uno de ellos responsable de
reconstruir un aspecto especifico. Esta clasificacibn es muy importante, porque
dependiendo las situaciones que se presenten en un contexto especifico, sera
necesaria la reconstruccién de uno o mas aspectos del producto software.

3.2. Vision holistica

El modelo conceptual se defini6 desde la perspectiva practica que representa el
proceso de recuperacion y analisis de vistas arquitectonicas, con base en el modelo
de dominio explicado previamente, para hacer una representacion externa, precisa,
completa y consistente con el conocimiento cientificamente compartido. Por eso, se
presenta en dos dimensiones, la primera corresponde a la vision holistica de la
ingenieria inversa, explicada en esta seccion, y la segunda se centra
especificamente en la recuperacion y andlisis de vistas arquitectonicas, expuesta en
la siguiente seccion.

Al incluir el contexto en el modelo de dominio de la ingenieria inversa se modifica el
concepto presentado por Tonella et al. (2007), segun el cual, por ingenieria inversa
se entiende “todo método destinado a la recuperacion del conocimiento de un
sistema software, en apoyo a la realizacién de actividades de ingenieria de software",
porque la ingenieria inversa actualmente no se utiliza exclusivamente en el campo de
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la ingenieria de software, también tiene aplicacion en otros contextos como la
seguridad informatica, la computacién forense y la educacion, como se explicé en el
capitulo anterior.

En consecuencia la ingenieria inversa incluye todo método destinado a la
recuperacion del conocimiento de un sistema software, en apoyo a la realizacion de
actividades que requieran de su entendimiento. Esto implica la existencia de dos
aspectos relevantes en la ingenieria inversa: El contexto de uso y el proceso de
recuperaciéon. Por eso el modelo conceptual se encuentra estructurado a partir de
estos dos elementos, como se muestra en la Figura 5.

Recurso

Propdsito

Técnica

Instrumento

Propdsito

Plan de trabajo Herramienta

: Analizador Ll
.

Actividad

| Iecanismo C. lJ

Artefacto

Figura 5. Modelo conceptual. Vision holistica

Las situaciones que se presenten en el contexto dan origen al proceso de
recuperaciéon de la arquitectura, que es realizado por los interesados teniendo en
cuenta los propositos y los recursos disponibles en el contexto de uso. Este elemento
del modelo conceptual es explicado detalladamente en el capitulo anterior.
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El proceso de recuperacion del conocimiento consiste en la realizacion metodica de
un conjunto de actividades, aplicando técnicas y utilizando herramientas e
instrumentos, para generar una nueva representacion del producto software objeto
de estudio a partir de los artefactos existentes. Esto implica la existencia de una
metodologia, que establece los objetivos del proceso, el plan de trabajo, la forma
como se realizan las actividades, y ademas determina cuales son las técnicas,
herramientas e instrumentos y como se utilizan en el proceso. Todos estos aspectos
se explican detalladamente en el capitulo 5.

Esta vision holistica del modelo conceptual comprende la representacion externa de
la recuperacién de la arquitectura, y es complementada con la visién detallada de la
recuperacion y andlisis de vistas arquitectonicas estructurales y de comportamiento,
gue se explica a continuacion, para lograr una representacion precisa, completa y
consistente de este campo del conocimiento.

3.3. Vision detallada

El proceso genérico de la recuperacion de la arquitectura comprende tres actividades
basicas (Tilley et al., 1996), que se constituyen en el referente principal del modelo
conceptual propuesto. Cada una de estas actividades recibe como entrada artefactos
gue son transformados a un mayor nivel de abstraccion, como se muestra en la
Figura 6. La vision detallada del modelo conceptual centra su atencién en la
comprension de cada uno de estos artefactos y actividades, por eso se explican a

continuacion.
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Producto Artefactos software

Figura 6. Proceso genérico de recuperacion de la arquitectura
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3.3.1. Artefactos

Los artefactos representan elementos concretos del mundo fisico, pueden tener
propiedades que simbolizan las caracteristicas y operaciones que realizan sus
instancias, las cuales pueden ser multiples y estar desplegadas en varios entornos,
cada una por separado (OMG, 2011), por ejemplo los archivos de modelo, archivos
fuente, scripts, archivos ejecutables, tablas de bases de datos, entregables,
documentos de procesamiento de texto y mensajes de correo, entre otros.

Como se observa en la Figura 7, un artefacto puede ser un documento o una pieza
de software y puede estar constituido por otros artefactos, como es el caso del
producto software que esta conformado por archivos ejecutables, binarios, de codigo
fuente, de configuracion, descripcion de recursos, imagenes, documentacién, entre
otros entregables. De igual forma, un artefacto puede estar constituido por
elementos, y es representado por medio de modelos desde la perspectiva de un
conjunto relacionado de intereses, que a su vez conforman las vistas del producto
software como tipos de documentacion.

L Artefacto Elemento

- nivel de abstraccién (M————————————

I

representa

Artefacto software Documentacion Modelo Vista del software

i

Figura 7. Artefacto

Para recuperar el conocimiento implicito en los artefactos que conforman el producto
software, se deben identificar estos artefactos y descomponerlos en las partes que
los conforman, utilizando las técnicas de extraccion de datos que se explican en el
marco teorico. Para garantizar la interoperabilidad entre herramientas de ingenieria
inversa, se debe utilizar la especificacion KDM para representar el producto software
objeto de estudio, sus elementos, asociaciones y entornos de operacién. Esto
permite atender uno de los mayores inconvenientes encontrados en el estado del
arte, referente a la interoperabilidad entre herramientas.

Los elementos del paquete fuente y el paquete cddigo KDM se pueden extraer
estableciendo reglas de mapeo a partir del lenguaje (o lenguajes) de programacion
del producto objeto de estudio, porque estan explicitos en la sintaxis, sin embargo,
los elementos de las capas superiores (de abstraccién y de recursos en tiempo de
ejecucion) se encuentran implicitos, porque corresponden a niveles méas altos de
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abstraccion, por lo cual requieren de analisis incrementales partiendo de las
representaciones KDM primitivas.

Con base en la representacion KDM del producto software objeto de estudio, se
pueden organizar los elementos identificados formando modelos del sistema,
aplicando las técnicas de organizacion del conocimiento expuestas en la base tedrica
del marco de referencia. Siguiendo el criterio de interoperabilidad, los modelos
generados deben representarse a través de mecanismos que hagan posible su
interpretacion, como es el uso del lenguaje de marcado XML. En el modelo
conceptual propuesto se utiliza UML para garantizar esta caracteristica,
representando los modelos obtenidos en el proceso de organizacion del
conocimiento por medio de diagramas expresados en XMI.

Las vistas del sistema pueden estar conformadas por uno o varios modelos y para su
visualizacion se puede utilizar cualquier herramienta que interprete los modelos UML
en XMI. Las vistas que se obtienen dependen de los objetivos establecidos en la
metodologia explicada en el capitulo 5, y que hace parte del marco de referencia
propuesto. Este modelo conceptual se centra, pero no se limita, en las vistas
arquitecténicas de comportamiento, que pueden ser representadas en UML por
medio de diagramas de actividades, de casos de uso, de maquinas de estado, o de
interaccion: diagramas de secuencia, diagramas de comunicacion y diagramas de
tiempos. La trasformacion de los artefactos se logra realizando las actividades que se
presentan a continuacion y se explican en forma méas detallada en el capitulo de la
metodologia.

3.3.2. Actividades

Toda actividad tiene un fin o intencion, recibe entradas, aplica técnicas y genera
salidas. La extraccién de datos es la primera actividad del proceso genérico de la
recuperacion de la arquitectura (Tilley et al., 1996), su principal fin es recolectar los
datos requeridos para lograr las vistas arquitecténicas que se pretenden recuperar.
Para lograr este propésito se requiere como entrada los datos en bruto del producto
software objeto de estudio y el conocimiento del experto.

Esta actividad comprende dos tareas, la primera consiste en identificar los artefactos
gue constituyen el producto software, para lo cual se aplican técnicas de inspeccion
manual. Como resultado de esta tarea se obtienen los repositorios que contienen los
artefactos software, tales como archivos ejecutables, binarios, de codigo fuente, de
configuracion, descripcion de recursos, imagenes documentacion, entre otros;
teniendo en cuenta que su disponibilidad depende del contexto en el que surge la
necesidad de recuperar las vistas arquitectonicas.

La segunda tarea radica en descomponer los artefactos identificados para lograr una
representacion KDM del sistema que se conserva en un repositorio XMI. Esto se
logra aplicando técnicas como el analisis 1éxico, analisis sintactico, analisis difuso,
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islas gramaticales, coincidencias sintacticas, analisis de flujos de datos,
instrumentacion de cédigo y perfilado.

La segunda actividad consiste en organizar el conocimiento, tiene como fin
representar los datos obtenidos en la actividad anterior en una forma que permita su
almacenamiento y recuperacion de manera facil y eficiente, para que se pueda hacer
analisis de los artefactos y sus relaciones. Como resultado de esta actividad se
obtienen modelos en UML, bajo una representacion XMI, de las vistas
arquitectonicas que se desean recuperar. Para lograrlo se pueden aplicar técnicas
como: Algebra relacional, algebra proposicional, algebra de Tarski, modelo de
reflexion, consultas SQL, lenguajes de Consulta ad-hoc y algoritmos de
agrupamiento.

La ultima actividad consiste en la exploracion de la informacion, su intencion es
brindar los mecanismos necesarios para navegar, analizar y presentar los resultados
del proceso de recuperacion. La presentacion y navegacion se logran con el uso de
herramientas que permitan la visualizacion de modelos UML en su representacion
XMI. Para hacer posible el andlisis se define un mecanismo de consulta que deriva y
extrae informacion que no estad disponible en forma explicita en los modelos
recuperados, generando resultados que ayudan a la comprension del sistema objeto
de estudio. Este mecanismo se explica en el capitulo 4.

En este orden de ideas, el modelo conceptual se centra en la representacion de los
artefactos y actividades que comprenden el proceso de recuperacion y analisis de
vistas arquitectonicas, como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Vision detallada del modelo conceptual
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Con base en este modelo se disefia el mecanismo de consulta y se define la
metodologia que propone el marco de referencia, como se explica en los siguientes
capitulos.
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Capitulo 4

Mecanismo de consulta

Un mecanismo de consulta es una estructura que organiza sus partes constitutivas
para permitir la formulacion de preguntas, con la respectiva representacion de las
respuestas. En el campo de la ingenieria de software esta estrategia ha sido muy
utilizada sobre todo para apoyar el proceso de mantenimiento (Ujhelyi et al., 2014,
Urma y Mycroft, 2012), facilitando el analisis y la comprension del producto (Alves et
al., 2011; Verbaere et al., 2008; Beyer et al., 2005), asi como también la validacion y
transformacién de modelos (Bergmann et al., 2010; Holt et al., 2002).

En coherencia con los objetivos planteados en la tesis, el mecanismo de consulta
gue se propone esta orientado al andlisis del producto software, a partir de las vistas
arquitecténicas recuperadas. Por eso, en este capitulo se presenta la caracterizacion
gue se hizo de los mecanismos de consulta, que se identificaron en la revision de la
literatura y con base en esto, posteriormente se definen los lineamientos y el disefio
del mecanismo de consulta propuesto. A diferencia de las propuestas existentes, el
mecanismo de consulta disefiado permite una interaccidon en lenguaje natural,
ampliando su capacidad de uso a contextos en los que no todos los interesados son
expertos en ingenieria de software.

4.1. Caracterizacion de los mecanismos de consulta

Durante los ultimos afios las tecnologias de consulta han cobrado importancia para
realizar analisis sobre productos software (Urma y Mycroft, 2015; Alves et al., 2011).
La revision de la literatura reveldé que algunos autores centran la atencion de sus
estudios en los leguajes de consulta (Storrle, 2013; Heafield et al., 2011; Opoka et
al., 2008; Stein et al., 2005; Balsamo y Marzolla, 2005; Lange et al., 2001; Kullbach y
Winter, 1999), otros hacen énfasis en la necesidad de lenguajes de consulta graficos,
que aprovechen las fortalezas de la percepcion visual para facilitar la comprension de
las consultas (Li et al., 2012; Zhang et al., 2012; Stdrrle, 2011; Choi et al., 2009;
Storrle, 2007).
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De igual forma hay autores que proponen herramientas de consulta (Noguera et al.,
2012; LiepinS, 2012; De Roover et al., 2011; Mendonca et al., 2004; Paul y Prakash,
1994), o las evaluan (Ujhelyi et al., 2014; Rademaker, 2008; Alves y Rademaker,
2008), mientras que en otros trabajos se toma como objeto de estudio tanto los
lenguajes de consulta como las herramientas (Ujhely et al., 2015; Urma y Mycroft,
2015; Rath et al., 2012; Bergmann et al., 2012; Acretoaie y Storrle, 2012; Alves et al.,
2011; Bergmann et al., 2010; Verbaere et al., 2008; Beyer et al., 2005; Holt et al.;
2002). En consecuencia, queda claro que todo mecanismo de consulta requiere de
un lenguaje y una herramienta que interprete las consultas y presente los resultados
de su ejecucion.

Con respecto a los lenguajes de consulta Alves et al. (2011) establecen
caracteristicas como: el paradigma, los tipos de datos que soporta, la capacidad de
parametrizacion, polimorfismo, modularidad; y la posibilidad de definir o usar librerias
de consultas genéricas para implementarlos. En el mismo sentido Urma y Mycroft,
(2012) definen como caracteristicas la complejidad en la formacion de las sentencias,
los constructos que soporta (0 no ) de los lenguajes de programacion, el conjunto de
operaciones que permite el lenguaje, los IDE para los que existen implementaciones,
el soporte para sentencias genéricas y para trabajar con distintos tipos de
expresiones; la capacidad de filtrado y sobrecarga de métodos; y la posibilidad de:
hacer declaracion local de variables, usar sentencias genéricas y de control de flujo,
usar variables vinculantes; e identificar errores, codigo duplicado o expresiones
sobre-compiladas.

En relacion con las herramientas algunas de las caracteristicas que se definen son:
el lenguaje de implementacion, el lenguaje de consulta (Holt et al., 2002), la
interactividad de la interfaz de usuario, los formatos de intercambio y de salida, el tipo
de licencia (Alves et al., 2011), el rendimiento y uso de memoria (Ujhelyi et al., 2014),
y la capacidad para: el calculo de métricas a partir de la consulta (Beyer et al., 2005),
la visualizacion y manipulacion de los resultados (Verbaere et al., 2008). Por otra
parte, la revision de la literatura permitio identificar dos grupos de tecnologias: 1) Las
que hacen la consulta sobre el cédigo fuente y 2) las que hace la consulta sobre los
modelos.

Como resultado del andlisis de las propuestas identificadas se elabor6 el modelo de
caracterizacion de los mecanismos de consulta representado en la Figura 9, segun el
cual, el mecanismo es implementado por medio de una herramienta y recibe como
entrada un artefacto, que puede ser el codigo fuente o un modelo que represente una
vista del producto software, también recibe una consulta escrita en un lenguaje
especializado, que es interpretada y ejecutada sobre el artefacto de entrada, para
obtener un resultado que se representa a través de un formato especifico.

Se identificaron 23 lenguajes especializados que se utilizan para hacer consultas,
quince de los cuales las realizan sobre artefactos de codigo fuente y ocho sobre
artefactos que representan los modelos. También se identificaron cinco propuestas
que utilizan lenguajes como Prolog (Maffort et al., 2013; Stérrle, 2011), XQuery (Choi
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et al., 2009; Eichberg et al., 2005), SQL (Hajiyev et al., 2006), QUEL (Chen et al.,
1990) y Tyruba (De Volder, 2006) para hacer consultas sobre el cédigo fuente y
sobre los modelos. En la Tabla 6 se relacionan los lenguajes de consulta
identificados, indicando el paradigma que los fundamenta (Algebra relacional - AR,
modelo de objetos - MO, logica de predicados - LP, célculo relacional - CR, célculo
de predicados - CP, orientadas a grafos - OG, Xpath), los artefactos sobre los cuales
se hace la consulta, el formato del repositorio que contiene los datos de la consulta,
el afio de su creacion y los autores que lo proponen.

Herramienta Artefacto
1= tiee
. recibe
implementa
Mecanismo de Consulta
consulta recibe
geners interpreta escrita en
1.7
Resultado Lenguaje de
consulta
formato
paradigma

Figura 9. Modelo de caracterizacién de los mecanismos de consulta.

Lenguaje Paradigma |Artefacto Repositorio Ao Autores
1| MOCQL LP Modelo | Base de datos deductiva | 2013 | Storrle, H.
2 | EMF-IncQuery |OG Modelo | Grafos 2011 | Bergmann et al.
3| SOUL LP Cédigo | AST 2011 | De Roover et al.
4| VMQL LP Modelo | Base de datos deductiva | 2011 | Storrle, H.
5|BBQ AR Cédigo BDR Bytecode 2010 | Antlersoft
6 | Cypher oG Cédigo Grafos 2010 | Neo4j
7 | BPMN-Q OG Modelo | Grafos 2007 | Awad A.
8|.QL ARy MO |Cddigo Base de datos relacional 2007 | De Moor et al.
9 | BP-QL oG Modelo | Grafos 2006 | Beeri et al.
10 |JTL LP Cédigo BDR Bytecode 2006 | Cohen et al.
11| QM MO Modelo | Modelo UML 2004 | Stein et al.
12 | RML CP Cébdigo Tuplas 2005 | Beyer et al.
13 | Rscript CR Cédigo Tuplas 2003 | Klint, P.
14 | AQL AR-G Cdédigo | AST y tuplas 2000 | Sartipi et al.
15 | Visual OCL MO Modelo | Modelo UML 2000 | Bottoni et al.
16 | Xquery Xpath XML 2000 |W3C
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Lenguaje Paradigma | Artefacto Repositorio Afo Autores
17 | GReQL AR-G Cdbdigo Repositorio Tgraph 1999 | Kullbach et al.
18 | TyRuBa LP Base de datos deductiva | 1998 | De Volder, K.
19 | ASTLog LP Cdédigo |AST 1997 | Crew, R. F.
20 | Grok CR-G Cédigo Tuplas 1995 | Holt, R.
21| OCL MO Modelo | Modelo UML 1995 | IBM
22 |PQL AR Cddigo Base de conocimiento 1995 | Jarzabek, S.
23 | SCA AR Cédigo AST 1994 | Paul y Prakash
24 | GraphlLog LP Cédigo Grafos 1991 | Consens et al.
25 | Datalog LP Cédigo Base de datos deductiva | 1989 | Ceri et al.
26 | QUEL AR Base de datos relacional 1976 | Stonebraker et al.
27 | SQL AR Base de datos relacional 1974 | Chamberlin y Boyce
28 | Prolog LP Base de datos deductiva | 1972 Colmerauery

Roussel

Tabla 6. Lenguajes de consulta

De igual manera se identificaron 21 herramientas que implementan mecanismos de
consulta, relacionadas en la Tabla 7 en orden cronolégico descendente, indicando
los siguientes datos: En la segunda columna se presenta el nombre del mecanismo,
en la tercera se especifica el tipo de artefacto que recibe como entrada, tomando
como posibles valores cédigo fuente (CF) y modelo (M). En la cuarta columna se
detalla el proposito principal del mecanismo: andlisis de cddigo (AC), comprension de
programas (CP), comprension de programas y reingenieria (CP y R), interpretacion
de modelos (IM), transformaciones (T), analisis de modelos (AM) y reutilizacion (R).

Nombre del Lenguaje
Id. ) Artefacto |Propésito de Formato salida Autores/Afo
mecanismo
consulta
1 |Wiggle CF CP Cypher Texto y enteros | Urma y Mycroft, 2015
2 |MACH M AM MOCQL | Texto y enteros Storrle, H., 2013
3 |IQuery M T LPG Texto Liepin§, R., 2012
4 | MQ-2 M IM VMQL Texto y enteros | Acretoaie y Storrle, 2012
5 |BARISTA CF CP SOUL Texto De Roover et al., 2011
g | EMF-IncQuery M T EMF- Texto y graficos | Bergmann et al., 2010
Framework IncQuery
A framework for
7 | querying graph- M R BPMN-Q | Texto y gréficos |Sakry Awad, 2010
based BPM
8 | MoDisco M IM Texto Bruneliere et al.
9 |JRelCal CF CP YR |Rscript Texto y graficos | Rademaker P., 2008
BP-QL
10 | Prototype M IM BP-QL Texto y gréficos | Beeri et al., 2008
System
11 | SemmleCode CF CP .QL Texto y enteros | Verbaere et al., 2007
12 |JGralLab CF CP GReQL | Texto Kahle, S., 2006
13 | JQuery CF CP TyRuBa | Textoy gréficos |De Volder, K., 2006
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Nombre del . Lenguaje .
Id. . Artefacto Propoésito de Formato salida Autores/Afio

mecanismo

consulta

14 | CodeQuest CF CP Datalog | Textoy enteros | Hajiyev et al., 2006
15 | XCARE CF AC Xquery Texto y enteros | Mendonca et al., 2004
16 | CrocoPat CF AC RML Texto Beyer y Lewerentz, 2003
17 | SWAG Kit CF CP Grok Texto Holt et al., 2002
18 | Alborz CF AC AQL Texto Sartipi, K., 2001
19 | ESCAPE CF CP SCA Texto Paul y Prakash, 1994
20 | CIA CF CP QUEL Texto Chen et al., 1990
21 |Omega CF CP QUEL Texto Linton, M. A, 1984

Tabla 7. Mecanismos de consulta

En la quinta columna se relaciona el lenguaje de consulta que utiliza cada
mecanismo, en la siguiente columna se indica el formato de salida de la herramienta
y finalmente, en la dltima columna aparecen los autores y el afio de publicacion. Los
resultados de la revision bibliogréafica, sintetizados en la Tabla 7, permiten inferir lo
siguiente:

1) No hay un consenso ni se puede determinar una tendencia sobre el uso de
lenguajes de consulta especializados, porque cada mecanismo utiliza un lenguaje
diferente, a excepcion de las dos primeras propuestas que se presentaron, Omega
(Linton, M. A., 1984) y CIA (Chen et al., 1990) que utilizaron el lenguaje QUEL
(Stonebraker et al., 1976). Ademas Liepins (2012) plantea la posibilidad de utilizar
lenguajes de propdsito general (LPG) para lograr éste obijetivo.

2) La mayoria de los mecanismos reciben como entrada codigo fuente, sélo una
tercera parte hace la consulta sobre los modelos, sin embargo, en los Gltimos afios
se ha centrado mas el interés en desarrollar mecanismos de consulta que analicen
modelos.

3) Para los mecanismos que procesan codigo fuente, el principal propdsito es la
comprension del programa, solo tres se utilizan para hacer andlisis de codigo.

4) Los mecanismos analizados utilizan tres formatos para representar el resultado de
las consultas: solo texto, texto y numeros enteros, y texto y graficos, siendo este
ultimo méas usado por aquellas propuestas que reciben como entrada artefactos del
sistema que representan modelos.

Un andlisis mas detallado de los mecanismos que procesan modelos revela que
todos utilizan notacion formal para realizar las consultas, lo cual implica un esfuerzo
adicional para el aprendizaje del lenguaje de consulta. Por otra parte, como se
muestra en la tercera columna de la Tabla 8, los mecanismos procesan modelos
almacenados en repositorios representados en bases de conocimiento de Prolog,
bases de datos relacionales, grafos o en el meta modelo de Eclipse (Ecore-Model).
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Como caso especial esta la libreria IQuery, que conceptualmente permite cualquier
tipo de repositorio, sin embargo, sélo tiene una implementacion para repositorios que
almacenen datos EMOF (Essential Meta Object Facility) (Acretoaie y Storrle, 2012).

La Unica herramienta que almacena los modelos en repositorios XML es MoDisco
(Bruneliere et al., 2010), todas las demas requieren de procesos adicionales y el uso
de herramientas especializadas de conversion de los modelos UML representados
en XMI a los formatos aceptados por los mecanismos en mencion, sumando
complejidad al proceso de andlisis de los modelos.

Nombre del Interface
Id. . Repositorio de Objetivo
mecanismo .
usuario
Integrar prototipos para permitir el analisis de
1 |MACH Prolog Texto grarp 'POS para permi S|

sistemas implementados.

Permitir consultas y transformaciones
2 |IQuery Heterogéneo | No aplica | independientemente del repositorio utilizado para
guardar los modelos.

Integrar Prolog a la consola de MagicDraw,
3 |MQ-2 Prolog Grafica | permitiendo hacer consultas sobre el modelo usando
notacion formal, para facilitar su interpretacion.

EMF-IncQuery Brindar un framework para consultas y

4 Ecore-Model | Texto |transformaciones de alto rendimiento, facil de usar y
Framework . . .
que utilice el formalismo declarativo.
A framework for
. DB e Hacer consultas sobre los modelos de proceso de
5 | querying graph- . Grafica . L S
Relacional negocio, para facilitar la reutilizacion.

based BPM

Marco de referencia de ingenieria inversa dirigida por
6 | MoDisco XML Grafica | modelos, que permite la interpretacion de los modelos
por medio de consultas.

BP-QL
Q Hacer consultas sobre los modelos de proceso de
7 | Prototype Grafos Texto . . . .
negocio, para facilitar su interpretacion.
System

Tabla 8. Mecanismos de consulta que procesan modelos

También se resalta que los primeros cuatro mecanismos relacionados en la Tabla 8
procesan modelos software representados en UML, MoDisco lo hace sobre Modelos
KDM, mientras que el quinto y el séptimo lo hace sobre modelos de procesos de
negocio. Esto permite inferir que el analisis de modelos UML usando mecanismos de
consulta es un enfoque relativamente nuevo, con un amplio camino por explorar, en
el que, por ahora EMF-IncQuery muestra un proceso de evolucion que lo ubica como
referente (Ujhelyi et al., 2015; Ujhelyi et al., 2014; Réath et al., 2012; Bergmann et al.,
2012; Bergmann et al., 2010).

Al analizar el propésito de los mecanismos identificados (ver columna cuatro de la
Tabla 7) y el objetivo concreto de aquellos que procesan modelos (ver Ultima
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columna de la Tabla 8), se observa que MoDisco, MQ-2 y BP-QL se utilizan para
interpretar modelos, IQuery y EMF-IncQuery Framework, apoyan procesos de
transformacion, Sakr y Awad (2010) facilita la reutilizacion, mientras que solamente
MACH se usa para hacer analisis de modelos.

Con respecto a la facilidad de uso de los mecanismos que procesan modelos, se
encontré0 que todos exigen el conocimiento del lenguaje de consulta y como se
observa en la cuarta columna de la Tabla 8, Unicamente tres cuentan con interfaz de
usuario grafica, tres solo tienen una consola de texto para la interaccion, mientras
que IQuery, por ser una libreria no tiene.

4.2. Lineamientos del mecanismo de consulta

Como consecuencia de la caracterizacibon de los mecanismos analizados
presentados en el item anterior, para el mecanismo de consulta se establecen como
referentes los siguientes lineamientos:

1) Se utiliza el mecanismo linglistico, aprovechando las capacidades descriptivas
disponibles en lenguajes de modelado como UML, que registran la estructura, el
comportamiento y demas propiedades del sistema (Clements et al., 2002).

2) El mecanismo apoya el andlisis de las vistas arquitectonicas recuperadas a partir
de productos software implementados, por lo tanto corresponde a la fase posterior al
desarrollo (Abowd et al., 1997).

3) Cada vista determina su objetivo y sus modelos. Se toman como referentes las
vistas arquitecténicas que corresponden a la fusién de las propuestas hechas por
Bass et al. (2013) y Callo Arias et al. (2011), porque al unirlas comprenden en forma
completa todos los aspectos que describen el producto software, pertinentes al
proceso de recuperacion y analisis. Ademés, estan documentadas segun los
lineamientos establecidos por el estandar ISO/IEC/IEEE 42010:2011.

4) Los modelos se representan en UML y para garantizar la interoperabilidad y
reutilizacion se guardan en repositorios XMI.

5) Cada modelo puede responder a preguntas especificas, teniendo en cuenta la
semantica de los elementos que lo constituyen.

6) El contexto en el que se realiza el analisis determina la pertinencia de la pregunta,
a partir de la situacion, los recursos existentes, los interesados y sus propositos.

7) Las preguntas se formulan en lenguaje natural para facilitar el trabajo de los
diferentes actores en cada uno de los contextos de uso, simplificando la tarea de
analisis sobre las arquitecturas recuperadas.
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8) Las métricas hacen referencia a atributos de calidad concretos, por lo tanto
responden a preguntas especificas.

4.3. Diseno del mecanismo de consulta

El disefio del mecanismo de consulta se plantea a partir de los lineamientos
establecidos previamente y teniendo en cuenta que su objetivo principal es contribuir
al analisis de las vistas arquitectonicas estructurales y de comportamiento,
recuperadas en un proceso de ingenieria inversa, que puede presentarse en uno de
los contextos de uso expuestos previamente.

El mecanismo disefiado es una propuesta conceptual que se limita a modelos
representados en archivos XMI, que correspondan a diagramas UML y/o
representaciones KDM de productos software, por lo tanto su capacidad esta
determinada por las posibilidades de consulta que brinda el lenguaje XQuery. El
mecanismo por si mismo no realiza ningun tipo de analisis, so6lo sirve como
instrumento de ayuda que facilita el analisis que pueda hacer el experto en software,
brindando la posibilidad de plantear preguntas en lenguaje natural a los modelos
recuperados.

Los elementos que conforman el mecanismo de consulta se clasifican en dos grupos
que se explican a continuacion y se representan en la Figura 10. El primer grupo
corresponde a los artefactos o piezas de informacion que recibe o genera el
mecanismo. En este grupo se encuentra: 1) La consulta original: es una pregunta
formulada en lenguaje natural; 2) la consulta procesada: es una sentencia escrita en
XQuery; 3) el resultado: es una cadena de texto en lenguaje natural que se obtiene
como respuesta a la pregunta formulada inicialmente; 4) el modelo UML: es un
archivo XMI que contiene diagramas UML; y 5) La representacion KDM: también es
un archivo XMI que representa al producto software, sus elementos, asociaciones y
entornos de operacion usando la especificacion KDM. Estos dos ultimos artefactos
se encuentran almacenados en un repositorio.

El segundo grupo corresponde a los componentes que realizan una tarea especifica
del mecanismo. Este grupo lo conforman: 1) El modulo de interaccion: responsable
de la captura de la consulta original y de la presentacién de los resultados; 2) el
analizador linguistico: Verifica la sintaxis y la gramética de la consulta original para
determinar si es aceptada por el mecanismo, en caso afirmativo transforma la
consulta original en consulta procesada. 3) El motor de consulta: Ejecuta la consulta
procesada sobre el repositorio que contiene los modelos y emite un resultado.

El patrén esperado del comportamiento del mecanismo de consulta obedece al
siguiente algoritmo, representado en la Figura 11. El ingeniero de software registra la
consulta en lenguaje natural, que es capturada por el médulo de interaccion, luego el
analizador linglistico realiza la verificacidon de la sintaxis y la graméatica. Si la consulta
es valida y puede ser procesada por el mecanismo, se identifica el tipo de consulta
de acuerdo a la siguiente clasificacion: 1) calculo de métricas, 2) consulta simple y 3)
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consulta compuesta. Posteriormente, el motor de consulta la ejecuta segun el tipo
identificado y finalmente los resultados son presentados por el médulo de interaccion.

Consulta Original  F---------=---- - Analizador lingiistico

r *
| i
I 1
4 ¥

Madilo de intersccion Consulta Procesada
+ i
1 1
: ¥

Resultado L —————— Motor de consulta

Leyenda

Artefacto Proceso

Figura 10. Disefio del mecanismo de consulta.

Los tipos de consulta se determinaron a partir de las propiedades estructurales y
semanticas del repositorio XMI. Las propiedades estructurales limitan la realizacion
de consultas representadas por sentencias escritas en el lenguaje XQuery, por eso
se denominaron consultas simples. Este tipo de consultas permite identificar los
elementos que conforman el modelo, las relaciones que existen entre ellos y las
propiedades que lo describen. En la Tabla 9 se presenta un listado no exhaustivo de
preguntas simples teniendo en cuenta los modelos representados en el archivo XMI.

Por otra parte las propiedades semanticas del repositorio XMI dependen del modelo
gue representan y no se pueden apreciar directamente a partir de su estructura,
porque requieren de andlisis complementarios para lograr la interpretacion. Un caso
particular de esta situacion obedece al calculo de métricas que se pueden realizar a
partir de los modelos, por ejemplo, el factor de polimorfismo representa el numero de
posibles situaciones polimérficas reales, con respecto al nimero maximo de posibles
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situaciones no polimérficas (Aggarwal et al., 2006). Este valor se calcula dividiendo el
namero total de métodos sobrescritos en todas las clases, por la sumatoria del
resultado de multiplicar para cada clase, el niumero de métodos no sobrescritos por el
namero de descendientes de la clase. Ante esta situacion se han definido las
consultas de célculo de métricas, orientadas a responder preguntas sobre métricas

que pueden ser calculadas a partir de los modelos representados en los archivos
XMI del repositorio.

Ingeniers de software Madulo de interaccion Analizador lingiiistico Meator de consulta

Registra la consulta

Captura la consulta = Verifica sintaxis y gramatica

consulta valida

[Na]
[5i]

Identificar tipo de consulta

tipe de consulta
[Compuests] [Métrica] Caleular métrica

[Simple]

Ejecutar censulta simple

Ejecutar consulta compuesta

Presentar resultados

Al

tipo de consulta

FinalDeAdtividad
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Figura 11. Logica del mecanismo de consulta.

Modelo

Posibles consultas

Diagrama de Casos de Uso

¢ Cudles son las funcionalidades del sistema?
¢, Qué actores tiene el sistema?

¢, Qué casos de uso realiza un actor concreto?
¢, Qué relacién existe entre dos casos de uso?

Diagramas de secuencia

¢, Qué objetos interactlian en un escenario de uso
especifico?

¢, Qué mensajes envia el objeto A al objeto B?

¢, Qué mensajes recibe un objeto?

¢, Qué ciclos de interaccion hay?

¢ Qué flujos alternos hay en la interacciéon?

¢, Qué objetos interactian en un ciclo especifico?
¢, Qué objetos interactiian en un flujo alterno
especifico?

Diagramas de comunicacion

¢, Qué objetos interactlan en un escenario de uso
especifico?

¢ Qué mensajes envia el objeto A al objeto B?

¢, Qué mensajes recibe un objeto?

Diagramas de actividades

¢, Quiénes son responsables de las actividades?

¢ Qué actividades se realizan?

¢, Qué actividades realiza un responsable concreto?
¢, Qué tomas de decisién se presentan en la
actividad?

¢, Qué actividades se desarrollan en flujos
concurrentes?

Diagramas de maquinas de estado

¢ Cudles son los estados del sistema?

¢,Cuales son los eventos que se presentan en el
sistema?

En un estado determinado, ¢ Qué eventos generan
cambio de estado?, ¢ el evento X a qué estado lleva?

Diagramas de clase

¢ Qué clases conforman el sistema?
¢, Qué relacion existe entre la clase Ay la clase B?
¢, Qué servicios ofrece la clase A?

Tabla 9. Listado de posibles consultas simples

Adicionalmente, se pueden plantear preguntas mas complejas a los modelos, que
involucran propiedades cualitativas individuales y colectivas del sistema y que se
pueden responder a partir de su semantica, pero que no consiguen ser resueltas
solamente con consultas XQuery, sino que ademas requieren de la ejecucion de
elaborados algoritmos. A este grupo pertenecen las consultas compuestas. A partir
de la revision de la literatura, dentro de este tipo de consultas se identificaron los
siguientes grupos: 1) Orientadas a establecer aspectos estructurales, 2) orientadas a
establecer aspectos de comportamiento, 3) orientadas a establecer el uso de
patrones, 4) orientadas a identificar errores y 5) orientadas a identificar la
conformidad entre la arquitectura conceptual y la arquitectura concreta.
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Cada uno de estos grupos esta conformado por un conjunto de consultas, algunas de
las cuales se presentan en la Tabla 10. Por su naturaleza compleja, practicamente
cada pregunta implica la ejecucion de una légica particular para ser resuelta, por lo
tanto, el componente del motor de consulta debe ser implementado aplicando el
principio abierto a la extension cerrado a la modificacion (Martin, 1996), de tal
manera que pueda ser complementado con nuevas funcionalidades que atiendan las
consultas complejas que surjan, brindando ademas la posibilidad de reutilizar e
integrar otros componentes que den respuesta a este tipo de consultas.

Aspecto Posibles consultas

¢ Qué componentes o paquetes conforman el

Estructura . . .
sistema? ¢ Cuales son las capas del sistema?

¢, Cudl es la secuencia de mensajes entre objetos en
Comportamiento un escenario especifico?, ¢ Qué comportamientos
polimérficos presenta un componente o paquete?

¢, Qué patrones arquitecténicos implementa el
sistema?, ¢ Qué patrones de disefio implementa el
sistema?, ¢ Qué patrones de programacion
implementa el sistema?

Uso de patrones

¢ Existen violaciones al encapsulamiento del
Identificacion de errores sistema?, ¢ Existe violacion en la comunicacion
jerarquica entre capas?

¢, Cudl es el grado de desviacion de la conformidad
Conformidad entre la arquitectura conceptual y la arquitectura
concreta?

Tabla 10. Listado de posibles consultas compuestas

Por ejemplo, para dar respuesta a la pregunta ¢ Qué patrones de disefio implementa
el sistema?, se pueden integrar herramientas para la deteccion de patrones de
disefio (Fontana y Zanoni, 2011; Arcelli et al., 2008; Dong et al., 2007); para
responder la pregunta ¢Cual es la secuencia de mensajes entre objetos en un
escenario especifico?, se puede implementar la graméatica para identificar el grafo de
flujo de objetos propuesta por Tonella (2005); para solucionar la consulta ¢Existe
violacibn en la comunicacion jerarquica entre capas? se puede integrar la
implementacién de la propuesta de Sarkar et al. (2009); y para detectar desviaciones
de la conformidad entre la arquitectura conceptual y la arquitectura concreta, se
pueden integrar propuestas que implementen el modelo de reflexion (Buckley et al.,
2013; Koschke y Simon, 2003; Murphy et al., 1997).

Por otra parte, muchas de estas preguntas requieren de complejas estructuras de
razonamiento y posiblemente no pueden ser implementadas en herramientas
concretas que automaticen el proceso, sin embargo, con el uso del mecanismo
propuesto se puede descomponer la consulta en partes para posteriormente llegar a
una respuesta en forma incremental, involucrando actividades manuales y asistidas
por herramientas de computo.
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El mecanismo de consulta disefiado hace parte del modelo conceptual propuesto en
el Marco de referencia, en calidad de herramienta que contribuye al proceso de
exploracion de la informacion resultante de las actividades de extraccion de datos y
organizacion del conocimiento generados en un proceso de ingenieria inversa. En el
siguiente capitulo se presenta la metodologia para la recuperacion de la arquitectura,
como instrumento integrante del Marco de referencia para la recuperacion y analisis
de vistas arquitectonicas objeto de esta tesis.
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Capitulo 5

Metodologia para la recuperacion y analisis de
vistas arquitectonicas.

El proceso para realizar la recuperacion y andlisis de las vistas arquitectonicas se
presenta como una metodologia, porque no soélo se refiere a los procedimientos
técnicos utilizados para lograr el objetivo, también da forma a la diversidad de todo el
conjunto de conocimientos que se requieren para lograrlo, estableciendo los cuatro
axiomas que diferencian a una metodologia (McGregor y Murnane, 2010), como se
explican a continuacion.

El axioma epistemoldgico hace claridad sobre lo que cuenta como conocimiento y las
formas de conocimiento; esta constituido por la base conceptual, la base tedrica y el
modelo conceptual definidos en el marco de referencia. El axioma ontolégico define
lo que deberia ser el objeto del estudio y la naturaleza de la realidad que lo rodea;
esta representado por la recuperacion y analisis de vistas arquitecténicas como
objeto de estudio, que se presenta como necesidad ante una situacion bajo un
contexto especifico, segun se explica en el modelo conceptual.

El axioma logico indica lo que es aceptable en calidad de rigor e inferencia en el
desarrollo de los argumentos, los juicios, las reflexiones o las acciones; queda
manifiesto en el proceso de la metodologia que define el desarrollo de las acciones, y
se complementa con el modelo conceptual y los lineamientos del marco de
referencia, que establecen las directrices para hacer inferencias, argumentar juicios y
reflexiones. Finalmente, el axioma axioldgico que revela lo que cuenta como valores
fundamentales y lo que es la conciencia, estableciendo elecciones morales, éticas y
juicios normativos; esta representado por los lineamientos del marco de referencia.

La metodologia se define a partir de un analisis detallado de las propuestas
existentes, que se sintetiza por medio de un modelo de caracterizacion explicado en
la primera parte de este capitulo y que sirve como referente para definir la estructura
de la metodologia. Este modelo también se utilizd para caracterizar las propuestas
identificadas, como se describe en la segunda parte del capitulo. Posteriormente se
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explica en forma detallada el proceso de la metodologia y en la Ultima parte se
exponen las herramientas que se utilizan.

5.1. Estructura de la metodologia

La estructura de la metodologia se establece a partir del modelo de caracterizacion
del proceso de recuperacion de arquitecturas, que se definidé con base en el analisis
de las propuestas identificadas en la revision de la literatura y que se representa en
la Figura 12. El proceso se ejecuta en un contexto especifico y corresponde al
conjunto de actividades realizadas por los interesados bajo un orden ldgico,
siguiendo un enfoque y estableciendo uno o varios objetivos. Existen tres tipos de
enfoques: Arriba - abajo (de lo abstracto a lo concreto), abajo - arriba (de lo concreto
a lo abstracto) e hibrido, explicados en el archivo digital "Marco Teorico.pdf".

Contexto
Interesado Proceso de recuperacion Recurso Instrumento
de la arquitectura :]
dirige -
g - enfogue 1.
faze
b Tunms
objetivo
usa A
1.7 |
resliza
Actividad Tecnica Herramienta
1 meta -
a.-
recibe genera
+entrada 1. 1.." +salida
Artefacte sofbware Artefacto Documentacion

Figura 12. Modelo de caracterizacion del proceso de recuperacion

El objetivo del proceso establece el fin que se pretende alcanzar. Algunos posibles
objetivos que se pueden plantear en un proceso de recuperacion de arquitectura son:
reconstruccion de la documentacion, identificacion de activos para la reutilizacion,
analisis de conformidad, analisis para la identificacion de patrones, aspectos,
caracteristicas, roles, colaboraciones, entre otros.

Una actividad comprende un conjunto de operaciones o tareas propias de una
persona o0 entidad, en la que se reciben artefactos o piezas de informacion
representadas por documentos o elementos arquitectonicos, que son manipulados
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para cumplir las metas de la actividad, con la ayuda de recursos representados por
técnicas y herramientas de recuperaciéon de la arquitectura. En las actividades
también se utilizan instrumentos, elementos de apoyo que sirven para guiar 0
registrar las actividades y los resultados obtenidos en cada una de ellas.

Una actividad puede estar conformada por varias sub-actividades o tareas
organizadas a partir de un plan de trabajo, entendido este Ultimo como un
instrumento en el que se establece bajo un orden légico y temporal la secuencia de
las actividades a realizar, indicando los responsables, los recursos a utilizar y los
resultados que se deben obtener. El orden logico del desarrollo de las actividades se
define a partir de la realizacion de fases, que representan los estados por los que
pasa el proceso, dependiendo del cumplimiento de los hitos establecidos.

En este orden de ideas, se define la estructura de la metodologia como se
representa en la Figura 13, entendida como un proceso que utiliza técnicas,
herramientas e instrumentos, orientado por los axiomas epistemolégico, ontologico,
|6gico y axiologico, y guiado por un plan de trabajo organizado en fases, en las que
se realizan un conjunto de actividades, cumpliendo metas orientadas al logro de los
hitos establecidos, para conseguir el cumplimiento de los objetivos formulados para
el proceso. Esta estructura y el modelo de caracterizacion se utilizaron para analizar
las propuestas identificadas, como se explica en la siguiente seccion.

Metodologia

Proceso

Objetivo

Técnica I

Plan de trabajo

Herramienta L

Axioma

Instrumento |

Actividad

Figura 13. Estructura de la metodologia
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5.2. Caracterizacion de las propuestas identificadas

Como resultado de la revision de la literatura se identificaron 89 propuestas para la
recuperacion de la arquitectura, que se clasificaron como técnicas 0 procesos,
dependiendo de ambito establecido por cada una. Se consideré como proceso toda
propuesta que contempla las actividades genéricas del proceso de recuperacion de
la arquitectura: Extraccion de datos, organizacion del conocimiento y exploracion de
la informacion. Se asigno la calidad de técnica a aquellas propuestas que solo se
centran en una de estas actividades. En total se identificaron 60 procesos y 29
técnicas (ver Anexo A).

Con el fin de definir la metodologia a partir de los logros alcanzados en el campo de
conocimiento, para cada una de las 60 propuestas clasificadas como procesos se
identificaron las actividades que realizan para lograr la recuperacion de la
arquitectura. Aunque todas representan aportes significativos, en la Tabla 11 s6lo se
presenta la caracterizacion detallada de 13 propuestas, que fueron seleccionadas por
incluir actividades, técnicas, o instrumentos complementarios al proceso genérico.

El andlisis comparativo entre las propuestas seleccionadas se hizo teniendo en
cuenta cada uno de los aspectos usados en la caracterizacion, obteniendo los
resultados que se exponen a continuacion. Se evidencia la necesidad de una
actividad previa al proceso, para entender el problema, establecer su ambito, definir
el objetivo y disefiar el plan de accion para lograrlo. De igual forma, ademas de
recuperar las vistas del producto software, es conveniente contar con mecanismos
que faciliten la interpretacion y analisis de los resultados obtenidos en la fase de
extraccion de datos, para lograr resultados més pertinentes al contexto y la situacion
gue originan el problema objeto de estudio.

También se puede afirmar que las técnicas de inspecciéon manual prevalecen en la
ejecucion de la actividad previa al proceso, mientras que en la actividad de
extraccion de datos, las técnicas se clasifican en técnicas de andlisis estatico y
técnicas de analisis dindmico. En las técnicas de andlisis estatico predominan la
inspeccion manual, el analisis de léxico, el analisis sintactico, el analisis difuso, la
gramética de islas, el analisis semantico (Van Deursen et al., 2004). En las técnicas
de andlisis dinamico se destacan la instrumentacion y el perfilado (Eisenbarth et al.,
2003; Kazman et al., 2002; Qiao et al., 2003; Callo et al., 2011).

En la actividad orientada a la organizacion del conocimiento se aplican distintas
técnicas, clasificadas por Van Deursen et al. (2004) en semiautomaticas: Algebra
relacional, algebra relacional de particiones, modelo de Reflexion, Prolog,
transformacion de grafos en Rigi, consultas SGL, lenguaje de consulta ad-hoc; y
completamente automaticas: basadas en clustering: acoplamiento, nombres de
archivos, andlisis de conceptos e inferencias de tipos. En la actividad de exploracion
de la informacién se observa que la técnica mas usada es la visualizacion, mientras
que las propuestas que incluyen la actividad de analisis de los resultados, la realizan
usando técnicas como ATAM y escenarios de atributos de calidad.
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Nombre

Actividades

Técnicas

Herramientas

Instrument 0s

Locating features in
source code

Creacioén de escenarios

Manual - Conocimiento del experto

Extraccion del grafo estatico de dependencias Bauhaus, Rigi
Andlisis dindmico Perfilado/Instrumentacion
Interpretacion del enrejado de conceptos Mapeo escenarios caracteristicas | Graph Viz

Andlisis estatico de dependencias

ARM (Architecture

Definir el plan concreto de reconocimiento de
patrones

Reglas abstractas

Extraccion del modelo fuente

Algebra relacional

SAAMTool,|APR,

Reconstruction LSME, Imagix, SNiFF+
Method) Deteccion y evaluacién de instancias de Dali
patrones
Reconstruccion y analisis de la arquitectura Visualizacion Rigi
Disefio de la reconstruccion
. Talleres, listas de chequeo, juego Tabla de vistas e
Levantamiento del problema L . .
de roles y analisis de escenarios interesados
Determinacién de conceptos
Inspeccion manual, Analisis de
Symphony Extraccion de datos lexico, Analisis sintactico, Analisis re erl scriptin
difuso, Gramética de islas, Andlisis grepyp pting
semantico
. - Semiautomaticas y Clasificacion de
Inferencia del conocimiento - .
Completamente automaticas técnicas
L . L Presentacion (visualizacion) e
Interpretacion de la informacion . .,
interaccion
Analisis de |éxico, andlisis Guia para la
Extraccién de informacion sintactico, instrumentaciéon de seleccion del tipo
) cédigo, perfilado de extraccion
Architecture . - .
. Construccion de la base de datos (Convertir Guia para la
reconstruction . . . . i
Uidelines la informacion extraida en formato Rigi ARMIN construccion de la
9 Standard Format RSF) base de datos
L, . Guia para la fusion
Fusion de vistas ARMIN P

de vistas
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Nombre Actividades Técnicas Herramientas Instrument 0s
L . . . ) o Guia para la
Composicion de vistas arquitecténicas Visualizacién . o,
visualizacién
Andlisis de la arquitectura ATAM
Determinar las vistas y conceptos
arquitecténicos
., . ., Recuperacion semiautomatica de
Recuperacioén de la arquitectura (Extraccion, -
L L componentes, Recuperacion de la
abstraccion, visualizacion) )
arguitectura soportada en patrones
PuLSE-DSSA i =
L . Guia comparacion
Analisis de la arquitectura recuperada .
de arquitecturas
Guia proceso de
Disefio de la arquitectura referencia disefio arquitectura
de referencia
o L Entrevista a los desarrolladores,
Identificacion del &mbito .
andlisis de documentos
o Andlisis de Iéxico, perfilado,
Extraccion del modelo . ., ARMIN
instrumentacion
Algebra Relacional Particional,
QADSAR 9 . .,
o, algebra de Tarski, agregacion de
Abstraccion del modelo . .
funcionalidades coherentes,
coincidencia de patrones
Instanciacion de elementos y propiedades TimeWiz
Evaluacién de atributos de calidad Escenarios de atributos de calidad
Analisis de dominio del metaware GSEE
Andlisis de requisitos del metaware
Especificacion del metaware
Cacophony

Implementacion del metaware

Ejecucién del metaware

Evolucién del metaware

Reconstructing

Extraer la representacion KDM
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Nombre

Actividades

Técnicas

Herramientas

Instrument 0s

Architectural Views
from Legacy Systems

Seleccionar entidades y relaciones KDM
relevantes

Seleccionar algoritmo de descomposicion y
pardmetros necesarios

Refinar la vista de componentes resultante

Documentar los componentes resultantes

Construir las vistas utilizando algoritmos de
clustering

Clustering

Extraccion de la estructura estatica y
definicion de los escenarios de casos de uso

Odyssey

Guia definicion de
casos de uso

Andlisis dindmico

TraceMining tool

Mapeo de
ArchMine Reconstruccion de los elementos L . conceptos para la
arquitecténicos Mineria de datos ArchMine mineria de reglas
de asociacién
Reconstruccion de la vista dinamica
Visualizacion ArchMine
Fase de preparacion: Inspecciéon manual
Definicion del problema
FASAR: The Definicion de las vistas hipotéticas

Framework for
Automating Software
Architecture

Fase de reconstruccion

Andlisis estatico

Andlisis dinamico

Listado de
herramientas para
la reconstruccion

Construir las vistas

Analizar las vistas

A top-down approach
to construct execution
views of a large
software-intensive
system

Disefio de la reconstruccién

Ejecucion de la reconstruccion

Meta-modelo de
ejecucion

Identificacién de tareas

Perfilado/Instrumentacion

Python scripts

Vistas de ejecucion

Interpretacion de la informacion en tiempo
de ejecucién

Reglas de mapeo

Python scripts
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Nombre

A Framework for
Obtaining the Ground-
Truth in Architectural
Recovery

Actividades Técnicas Herramientas Instrument  os
Construccién del modelo en tiempo de Python scripts y
ejecucion Graphviz
Capturar los principios del dominio y la . Principios de
., Inspecciéon manual
aplicacion mapeo

Seleccionar una técnica de recuperacion
genérica

Extraer informacion a nivel de
implementacion

IBM RSA 'y Class
Dependency Analyzer

Aplicar la técnica de recuperacion genérica

Utilizar los principios de aplicacion y dominio

Identificar componentes

Pasar la revisidn autorizada revisada a
certificacion

Hacer las modificaciones sugeridas

Que-ES Architecture
Recovery,
QAR

Extraccion de al informacién

Definicién del modelo conceptual

Extraccion de la vista estatica

Analisis estatico

Extraccion de la vista dinamica

Analisis dinamico

Definicidn de la arquitectura preliminar

Tabla 11. Caracterizacion de procesos de recuperacion de arquitectura
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Por otra parte, el analisis realizado indica una tendencia a utilizar herramientas
desarrolladas por los mismos autores, circunstancia que justifica el gran nimero de
herramientas existentes y la complejidad al momento de seleccionar la mas
conveniente, aspecto que se analiza mas adelante en la seccion de herramientas. De
igual forma, la definicion de instrumentos para el desarrollo de las distintas
actividades del proceso, facilita su interpretacion y ejecucion, por lo tanto, en esta
propuesta se incluyen una serie de instrumentos que se explican mas adelante en
forma detallada para cada fase de la metodologia.

5.3. El proceso de recuperacion de la arquitectura

La caracterizacion de las propuestas identificadas revel6 que todas han sido
definidas para el contexto del proceso de desarrollo de software, evidenciando la
necesidad de una metodologia que guie el proceso de recuperacion de la
arquitectura, teniendo en cuenta las caracteristicas especificas de cada contexto, en
el que se presenta la situacion que se quiere resolver. Por eso, el proceso se definid
a partir de la integracion de las propuestas identificadas, relacionadas en el Anexo
A., agregando los aspectos pertinentes al manejo de los posibles contextos, y
manteniendo la coherencia con el modelo conceptual definido para el marco de
referencia.

El proceso esta estructurado en cuatro fases, cada una tiene establecido uno o
varios hitos y un conjunto de actividades que se realizan bajo una secuencia légica,
como se muestra en la Figura 14. Cada actividad define las metas que se pretenden
lograr y las técnicas e instrumentos necesarios para su realizacion. De igual forma,
para cada actividad se identifican los argumentos que la justifican (motivacion), los
interesados que intervienen, los artefactos que se requieren como entrada y los
artefactos que se generan como salida o resultado. Si la actividad conlleva a la
realizacién de tareas, los aspectos anteriormente mencionados se especifican para
cada tarea.

En orden de ejecucion de las actividades que conforman cada una de las fases se
establece en el plan de trabajo, dependiendo el andlisis que se haga del contexto y la
situacion que genera el proceso de recuperacion de la arquitectura. En la fase de
extraccion de datos, la actividad orientada a definir el modelo de dominio de la
aplicacion, so6lo se presenta si se utiliza un enfoque Top-Down. Ademas, el uso de
algunas herramientas de recuperacion de arquitectura, como Imagix4D y la
plataforma Moose, entre otras, fusionan las actividades correspondientes a la
descomposicion de los artefactos, la abstraccion y la representacion de modelos.

No se contempla ninguna actividad que implique la modificacion del producto, porque
este es un proceso de ingenieria inversa. Cada una de las fases se explica a
continuacioén, teniendo en cuenta que el proceso define lineamientos generales para
la recuperacién y analisis de vistas arquitectonicas, sin detallar las técnicas que se
utilizan para cada situacion especifica, porque esto se encuentra fuera del alcance
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de la tesis y ademas puede ser investigado en los documentos analizados en la
revision la literatura.

Inicia

( Definir el contexto )

( Deefinir la viabilidad del procesc )

( Planificar el proceso )

Inicia

Definir el modelo de Descomponer artefactos
jominic de |a aplicacio

Extraccion de datos

Abstraer modelos

!

Representar modelos

Organizacién del coneci miento

Visualizar Analizar Formular resultados
resultados

©

Figura 14. Proceso de la metodologia

Expleracion de |a infermacien

5.3.1. Fase de inicio

El analisis de las propuestas identificadas a partir de la revision de la literatura, reveld
gue so6lo una cuarta parte incluye una fase de preparacion, previa al proceso de
recuperacion de la arquitectura, con la intencion de: definir el plan concreto de
reconocimiento de patrones (Guo et al., 1999), identificar un conjunto de casos de
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uso (Bojic y Velasevic, 2000), definir los conceptos arquitectonicos (Riva y
Rodriguez, 2002), determinar las vistas y conceptos arquitectonicos (Pinzger et al.,
2004), hacer andlisis de dominio del metaware (Favre, 2004), definir y seleccionar las
versiones (Jansen et al., 2008), o definir el espacio de busqueda (Chardigny, 2008).

En forma mas concreta Stoermer y O’Brien (2001) proponen un fase para preparar el
proceso, Van Deursen et al. (2004) definen un paso previo para hacer el disefio de
la reconstruccion, que es aplicado por Callo Arias et al. (2011) y que Kang (2009)
denomina definicion del problema, mientas que Garcia et al. (2012) lo definen como
captura de los principios del dominio y la aplicacién. Sin embargo, todos asumen que
la reconstruccion de la arquitectura se realiza en el contexto del proceso de
desarrollo de software, por eso, la fase de inicio se defini6 complementando las
propuestas identificadas, agregando las actividades adicionales que surgen cuando
la reconstruccion se hace teniendo en cuenta el contexto de la situacion que genera
la necesidad.

La fase de inicio tiene como fin comprender el contexto del problema, identificando el
ambito, los actores y sus intereses, los recursos disponibles, la situacion que genera
la necesidad de recuperar la arquitectura y los propésitos que se desean alcanzar,
por eso contempla tres hitos que se logran en forma secuencial, el primero consiste
en especificar el ambito del problema, el segundo en definir la viabilidad de la
realizacion del proceso de recuperacion de la arquitectura y el tercero, en establecer
el plan de trabajo. Para alcanzar esto hitos se realizan las siguientes actividades: 1)
Definicion del contexto, 2) Analisis de la viabilidad del proceso y 3) planificacion del
proceso.

1) Definicion del contexto: En el capitulo cuatro se explico cdmo la ingenieria inversa,
gracias a su evoluciéon, ha sido utilizada en contextos diferentes al proceso de
desarrollo de software, por lo tanto al iniciar un proceso de recuperacion de la
arquitectura, la primera actividad que se debe realizar es definir en qué contexto se
presenta la situacion, porque esto determina la orientacion del proceso. Esta
actividad consiste en determinar el &mbito de la situacién que genera la necesidad,
para lo cual se establecen dos metas, la primera es identificar el contexto y la
segunda plantear el problema.

El cumplimiento de la primera meta radica en definir el contexto describiendo su
ambito, propositos, recursos e interesados o actores. Para facilitar el cumplimiento de
esta meta, en la Tabla 3 se presenta una caracterizacion de los contextos de uso de
la ingenieria inversa identificados en este trabajo de investigacion. La identificacion
del contexto se hace en forma directa por inferencia, a partir de los conocimientos del
ingeniero de software experto en ingenieria inversa, y la informacion bésica que se
tenga de la situacion. Sin embargo, para determinar los demas aspectos que
describen el contexto es necesario el apoyo de los expertos en el dominio, por lo cual
se recomienda utilizar la entrevista como técnica para lograr este proposito.
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El cumplimiento de la segunda meta implica describir la situacién que genera la
necesidad, indicando sus causas, las circunstancias del contexto y las posibles
consecuencias que implican el problema, para realizar el andlisis respectivo y
establecer el objetivo del proceso de recuperacion de la arquitectura. Esto se logra
utilizando técnicas como talleres, listas de chequeo, juego de roles y analisis de
escenarios (Van Deursen et al., 2004), entrevistas con usuarios, expertos en el
dominio y personal técnico, ademas de la revisibn y estudio de documentos,
formularios, guias y demas material disponible (Pashov y Riebisch, 2004).

El objetivo del proceso se plantea en funciébn de la solucion del problema,
manteniendo coherencia con las vistas que se recuperan para darle solucion. En la
Tabla 12 se presenta una plantilla para la descripcién del problema, que sirve como
instrumento para cumplir las metas de esta actividad.

Contexto:

Ambito:

Propésito:

Descripcion de la situacion

Circunstancias que rodean el problema
Causas del problema

El problema

Consecuencias

Objetivo del proceso: |

Actores o interesados

Rol del actor Intereses

Listado de recursos disponibles

Recurso Descripcion

Tabla 12. Plantilla para la descripcion del problema

La actividad orientada a la definicion del contexto recibe como entrada el
conocimiento del experto y de los actores o interesados en el problema, ademas de
la informacion existente en los documentos disponibles, que hacen parte de los
recursos del contexto. Genera como salida el documento de descripcion del
problema, en el que se describe el contexto, con todos sus aspectos, la situacion que
genera la necesidad de recuperar la arquitectura, y se plantea el objetivo del
proceso, logrando el primer hito de la fase de inicio: especificar el ambito del
problema. Se recomienda que la realice el ingeniero de software con el apoyo de los
expertos en el contexto del problema.

2) Andlisis de la viabilidad del proceso: En el contexto del desarrollo de software,
ante una situacion que requiera la recuperacion de la arquitectura, no es
indispensable determinar si este objetivo es viable o no, porque siempre se cuenta
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con todos los artefactos software necesarios para realizarlo (ver Tabla 4). Sin
embargo, para los contextos de la computacion forense, la seguridad informatica y la
educacion, el escenario es diferente. Por lo tanto se hace necesario realizar esta
actividad, que consiste en determinar si se cuenta con todos los recursos necesarios
para lograr el objetivo planteado en la descripcion del problema.

En este caso el término recurso hace referencia a: 1) los artefactos que representan
al software objeto de estudio, 2) las herramientas necesarias para la recuperacion de
la arquitectura, 3) el talento humano con la formacion y capacidades pertinentes,
relacionadas con el contexto del problema y la ingenieria inversa; y 4) la capacidad
econdmica. En esta actividad se establece una sola meta: identificar si el proyecto es
viable o no. Para lograrla se recomienda realizar los siguientes pasos:

1. Teniendo en cuenta el objetivo planteado en la descripcion del problema
establecer las vistas objetivo que se deben recuperar. Para facilitar esta tarea,
se elaboro la Tabla 5, que representa un instrumento que relaciona para cada
contexto de uso las vistas que son obligatorias, complementarias, 0 que
requieren de un andlisis particular de la situacion para determinar su rol en el
proceso de recuperacion de la arquitectura.

2. Se deben identificar los artefactos software que se requieren para recuperar
cada vista objetivo. Para lograr este fin se recomienda utilizar como
instrumento una lista de chequeo.

3. Verificar la disponibilidad de los artefactos software requeridos. En caso de no
disponer de estos artefactos se determina que el proceso no es viable y
termina.

4. A partir de las vistas objetivo identificar las posibles técnicas y herramientas
necesarias para recuperar la arquitectura. Se recomienda identificar varias
técnicas y herramientas, si es posible, para que se puedan seleccionar la que
mejor se ajuste a las condiciones de la situacién que se esta solucionando.
Para la seleccidén de las herramientas se puede utilizar el modelo ontolégico
propuesto en este trabajo.

5. Verificar la disponibilidad de las herramientas seleccionadas. Si son
herramientas de uso libre, descargarlas, configurarlas y probarlas. Si son
herramientas de uso comercial establecer los costos de adquisicion. En caso
de no disponer de las herramientas se determina que el proceso no es viable y
termina.

6. ldentificar la necesidad de cualificar el talento humano, o de contratar personal
especializado, definiendo los costos pertinentes.

7. Calcular el costo del proceso de recuperacion de la arquitectura y determinar
su viabilidad a partir de la relacion costo beneficio.

Esta actividad recibe como entrada la descripcion del problema, el conocimiento de
los interesados y documentacion; y genera como salida la decision que determina la
viabilidad del proceso de recuperacion de la arquitectura, logrando el segundo hito de
la fase de inicio. Adicionalmente se establecen las vistas objetivo, el listado de
artefactos disponibles y requeridos, el listado de técnicas y herramientas a utilizar y
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el costo del proceso. Se recomienda que la realice el ingeniero de software experto
en ingenieria inversa, con el apoyo del grupo de interesados.

3) Planificacion del proceso: La recuperacion de la arquitectura es un proceso
complejo, que implica la manipulacion de grandes cantidades de informacion
mediante la ejecucion de una serie de actividades. Para alcanzar de una manera
eficiente y oportuna el objetivo propuesto en la descripcion del problema que se va a
solucionar, el plan de trabajo se hace en funcion de las fases de extraccion de datos,
organizacion del conocimiento y exploracion de la informacion, siguiendo las
secuencia de actividades establecidas para el proceso (ver Figura 14).

En consecuencia, la planificacion del proceso tiene como meta definir el plan de
trabajo, que sirve como instrumento guia para cumplir el objetivo propuesto,
asignando el orden temporal de la realizacion de las actividades, los responsables y
los entregables para cada actividad. La asignacién de tiempos se hace a partir del
orden secuencial establecido para el proceso, teniendo en cuenta la experiencia de
los actores que intervienen. La asignacion de los entregables se hace tomando como
referencia las salidas que se definen para cada actividad, segun lo expresado en
este documento. La asignacion de los responsables se hace a consideracion de
quien dirige el proceso, con base en las habilidades de cada actor

Esta actividad recibe como entrada la descripcion del problema, las vistas obijetivo, el
listado de artefactos disponibles y requeridos, y el listado de técnicas y herramientas
a utilizar; y genera como salida el plan de trabajo, determinando tiempos, recursos y
responsables, cumpliendo el tercer hito establecido en la fase de inicio. En el Anexo
C se presenta un resumen de esta fase.

5.3.2. Fase de Extracciéon de datos

Las fases de extraccion de datos, organizacion del conocimiento y exploracion de la
informacion, hacen parte del proceso genérico establecido por Tilley et al. (1996),
qgue siguen todas la propuestas identificadas en la revision de la literatura, por eso,
en la metodologia se integran para facilitar la recuperacién dependiendo el contexto
en que se presente la situacion que se desea solucionar. La fase de extraccion de
datos tiene como fin la recuperacion de los elementos estructurales y de
comportamiento del sistema (Vasconcelos y Werner, 2011; Kang et al., 2009;
Ganesan et al. 2011; Eisenbarth, 2003; Riva y Rodriguez, 2002; Richner y Ducasse,
1999).

De las 89 propuestas identificadas (ver Anexo A), 41 se centran en la recuperacion
de los aspectos estéticos del sistema, 11 en la recuperacion de los aspectos
dinamicos y 37 recuperan tanto la estructura como el comportamiento del sistema. El
orden de recuperacion no es fijo y depende de las técnicas que se utilicen. Las
técnicas estaticas soélo realizan la recuperacion de la estructura, mientras que en las
técnicas dinamicas, unas primero recuperan la estructura y a partir de los resultados
obtenidos recuperan el comportamiento (Forster et al., 2013; Mendoca y Kramer,
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2001); y otras solo recuperan el comportamiento, sin necesidad de una recuperacion
previa de la estructura (Peake et al., 2013; Callo Arias et al., 2011; Abi-Antoun y
Barnes, 2010; Abi-Antoun y Aldrich, 2009; Zhou, 2008; Huang et al., 2006; Schmerl
et al., 2006; Bojic y Velasevic, 2000; Cook, 1998).

Por lo anterior, en la actividad de extraccion de datos se establece como hito la
identificacion de los elementos estructurales y de comportamiento que conforman el
producto software y las relaciones que existen entre ellos en bajo nivel, y para
lograrlo se definen dos actividades: 1) La definicion del modelo de dominio de la
aplicacion y 2) la descomposicion de artefactos.

1) Definicion del modelo de dominio de la aplicacion: El entendimiento del dominio de
la aplicacion permite orientar el proceso de recuperacion de la arquitectura,
focalizando los esfuerzos hacia los propositos pertinentes del problema (Tilley et al.,
1996), haciéndolo més eficiente. Por eso, esta actividad se propone como la primera
de la fase de extraccion de datos, sin embargo, es necesario aclarar que,
dependiendo de las circunstancias y el contexto en el que se presenta el problema,
es probable que esta actividad se realice en forma iterativa en cuatro momentos.

El primero corresponde a la definicion de la viabilidad del proceso, cuando se
identifican las vistas objetivos y los artefactos que se requieren recuperar, porque
sirve para orientar al experto en ingenieria de software en estas tareas. El segundo
momento es, cuando se establece el plan del proceso, porque sirve de soporte para
tomar decisiones sobre las tareas a realizar y la asignacion de recursos. El tercer
momento se presenta en la fase de extraccion de datos, porque ayuda a guiar el
proceso, y finalmente, en la fase de organizacién del conocimiento, porque se puede
utilizar como referente para la abstraccion de modelos.

La meta de esta actividad consiste en definir el dominio de la aplicacion y se logra
utilizando técnicas de modelado conceptual, para lo cual requiere como entrada la
descripcion del problema, el conocimiento del experto, los usuarios y el personal
técnico, obteniendo como resultado el modelo de dominio de la aplicacion,
representado por medio de diagramas UML. Este modelo puede ser complementado
con una representacion de la arquitectura hipotética del sistema.

2) Descomposicion de artefactos: Para llegar a la representacion de la arquitectura
concreta por medio de las vistas objetivo establecidas en la fase de inicio, es
necesario realizar procesos de transformacion, que inician desde los artefactos que
representan la implementacion del sistema. La primera transformacion corresponde a
la descomposicion de los artefactos, y tiene como fin identificar los elementos que
conforman el sistema y sus relaciones. Esto se logra aplicando técnicas de analisis
estatico y dinamico, de acuerdo a lo establecido en el plan de trabajo definido para el
proceso. Como resultado de esta actividad se obtiene el modelo del sistema en bajo
nivel, para lo cual se pueden utilizar multiples representaciones como FAMIX, KDM,
Rigi Standard Format, entre otras(El Boussaidi et al., 2012).
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Desde la perspectiva de KDM recuperar los aspectos estaticos del sistema, implica
recuperar los elementos del paquete fuente de la capa de infraestructura, los
elementos del paquete cédigo correspondiente a la capa elementos del programa y
los elementos que representan la parte estructural de los paquetes: 1) plataforma y
2) datos de la capa de recursos en tiempo de ejecucion.

Si se desea recuperar los aspectos dindmicos del sistema, desde la perspectiva de
KDM, el hito para esta fase implica identificar los elementos del paquete accion de la
capa elementos del programa y los elementos que conforman los paquetes de la
capa de recursos en tiempo de ejecucién. Los elementos concretos que se recuperan
dependen de las vistas que se deseen reconstruir, por lo tanto no es indispensable
recuperar todos los elementos que conforman el producto software en un proceso
especifico. En el Anexo D se presenta un resumen de la fase de extraccién de datos.

5.3.3. Fase de organizacion del conocimiento

La mayoria de los autores se refiere a esta fase como la fase de abstraccion (Solms,
2013; Rasool y Asif, 2007; Pinzger et al., 2004; Stoermer et al., 2003; Riva, 2002;
Riva y Rodriguez, 2002), que implica separar (o identificar) los aspectos relevantes y
omitir los detalles para obtener la arquitectura, lo que para Miller et al. (1993),
Stoermer y O’Brien (2001) significa composicion. Desde la perspectiva de Panas et
al. (2003) esta fase se denomina focalizacion de la informacién y consiste en
gestionar gran cantidad de informacion de manera apropiada, para lo cual plantean
tres técnicas basicas: Abstraccion de la informacion, compresion de la informacién y
fusion de la informacion. Por otra parte, Van Deursen et al. (2004) denominan esta
fase inferencia del conocimiento, porque a partir de los elementos identificados en la
fase anterior se derivan las vistas que se desean reconstruir, usando reglas de
mapeo y el conocimiento del experto; lo que para Kazman et al. (2002) corresponde
a la fase de fusion de vistas.

Esta fase establece como hito convertir el modelo del sistema en bajo nivel en un
modelo en alto nivel, logrando una representacion y almacenamiento de los datos
obtenidos en la fase de extraccidén, en una forma que permita su recuperacion de
manera facil y eficiente, haciendo posible el andlisis de los elementos que conforman
el sistema y sus relaciones. Esta fase comprende dos actividades: 1) La abstraccion
de modelos y 2) la representacion de modelos.

1) Abstraccion de modelos: La gran cantidad de informacion obtenida en la fase de
extraccion de datos y la complejidad de su representacion, dificulta su interpretacion,
por eso esta actividad plantea como meta, identificar elementos y relaciones en alto
nivel a partir del modelo del sistema en bajo nivel. Esto se logra aplicando reglas de
mapeo Yy utilizando el conocimiento del experto en el dominio del problema y de la
aplicacion, para relacionar los elementos basicos extraidos con los elementos del
sistema en alto nivel que conforman las vistas objetivo. Las técnicas de organizacion
del conocimiento utilizadas en esta actividad se pueden clasificar en (Van Deursen et
al., 2004): manuales, semiautomaticas y automaticas.
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2) Representacion de modelos: Para cumplir con los lineamientos establecidos para
el marco de referencia, es necesario garantizar la representacion de los modelos
atendiendo las especificaciones OMG UML 2.5 de 2015 y OMG XML Metadata
Interchange 2.5.1 del mismo afio. Por eso se incluye en la fase de organizacion del
conocimiento esta actividad, orientada a representar los elementos y relaciones
identificados en el proceso de abstraccion, en modelos del sistema en alto nivel
representados en el lenguaje XML, bajo la especificacion XMI, logrando el hito
establecido para esta fase. Esto se logra aplicando reglas de mapeo a partir de las
equivalencias seméanticas entre los elementos y las relaciones obtenidos en el
procesos de abstraccion, con sus equivalentes en el lenguaje unificado de modelado.
En el Anexo E se presenta un resumen de la fase de organizacion del conocimiento.

5.3.4. Fase de exploracion de la informacion

Esta fase ha sido denominada de distintas formas por diversos autores:
Presentacion (Muller y Orgun, 1993; Bowman et al., 1999; Hassan et al., 2002; Riva y
Rodriguez, 2002), visualizacion (Richner y Ducasse, 1999; Pinzger et al., 2004;
Panas et al. 2003), instanciacion de elementos y propiedades (Stoermer et al., 2003),
descripcion (Solms, 2013) e interpretacion de la informacion (Van Deursen et al.,
2004), mientras que otros le asignan una calidad implicita dentro de la fase de
organizacion del conocimiento sin definirle un nombre especifico (Eisenbarth et a.,
2003; Boussaidi et al., 2012; Garcia et al., 2012).

Esta fase tiene como fin brindar los mecanismos para visualizar, analizar, navegar y
presentar los resultados del proceso de recuperacion de la arquitectura, por eso se
establece como hito, la elaboracién del informe con el andlisis de las vistas
arquitectonicas recuperadas, que indique el cumplimiento de los objetivos
establecidos para el proceso en la fase de inicio. Comprende tres actividades: 1) La
visualizacion, 2) el andlisis y 3) la formulacion de resultados, que pueden realizarse
en forma secuencial o concurrente, dependiendo el estilo de grupo de trabajo.

1) La visualizacion: Consiste en presentar los resultados obtenidos en la fase de
organizacion del conocimiento, en forma gréfica para facilitar su comprension e
interpretacion por parte de los interesados en el proceso. La visualizacion puede
realizarse a nivel de coédigo, a nivel de clases y a nivel de arquitectura, usando
editores de codigo fuente y herramientas CASE de modelado. El proceso de
visualizacion implica utilizar técnicas de mapeo y metaforas para presentar vistas
objetivo representadas en UML, a partir de los modelos obtenidos en la fase de
abstraccién del conocimiento representados en XMl.

La visualizacibn se complementa con estrategias de navegacion, que utilizan
hipervinculos para facilitar el desplazamiento por las estructuras de informacion
generadas en la fase de organizacion del conocimiento, haciendo posible la
exploracion de la informacion.
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2) El analisis de los resultados: En un proceso de recuperacion de la arquitectura,
generalmente no es suficiente llegar a las vistas objetivo, ademés es necesario
extraer informacion que no esta disponible en forma explicita en los modelos, por lo
tanto se requiere de analisis complementarios que contribuyan a su interpretacion y
por lo tanto a la comprension del sistema objeto de estudio. En este orden de ideas,
se establece como meta interpretar los resultados obtenidos en el proceso, aplicando
técnicas de inferencia que permitan hacer analisis de los modelos del sistema en alto
nivel, usando el conocimiento del experto sobre el dominio del problema y de la
aplicacion, para lo cual se puede utilizar como instrumento de apoyo el mecanismo
de consulta propuesto.

3) La formulacion de resultados: La organizacion y registro de los resultados bajo una
estructura facil de interpretar, posibilita su comunicacién a través del grupo de
interesados, sirviendo como soporte para la toma de decisiones en el contexto en el
que se presenta el problema. Esta actividad tiene como meta organizar los
resultados en un informe final, para que sea posible su interpretacion por parte de
todos los interesados. El documento se construye a partir del analisis de los
resultados hecho por los expertos en el dominio del problema y de la aplicacion,
dejando registro de las vistas objetivo recuperadas en el proceso. En el Anexo F se
presenta un resumen de la fase de exploracion de la informacion.

5.4. Herramientas

Debido a la complejidad de la recuperacion del conocimiento y a la gran cantidad de
informacion que se debe procesar para lograr este objetivo, se han desarrollado
herramientas que aplican técnicas de ingenieria inversa para facilitar el trabajo al
ingeniero de software. La revision de la literatura permitid identificar 115
herramientas especializadas en ingenieria inversa (ver Anexo B), de las cuales 34
recuperan aspectos relacionados con el disefio, 65 recuperan la arquitectura del
producto, 5 recuperan la estructura de la base de datos y 11 son para visualizacion.

Para un mejor entendimiento sobre las herramientas de ingenieria inversa y por lo
tanto facilitar su seleccién en un proceso de recuperacion del conocimiento, en esta
seccion se presenta la caracterizacion que se definid en la investigacion y la
ontologia que se creo a partir de dicha caracterizacion.

5.4.1. Caracterizacion de herramientas

En un escenario de recuperacion de arquitectura, es necesario identificar las
herramientas mas adecuadas para lograr este objetivo, por lo cual, los productores
de herramientas de ingenieria inversa deben identificar nuevas funcionalidades y
caracteristicas para ofrecer valor agregado a los usuarios; mientras que los
investigadores en este campo del conocimiento, desean proponer nuevos métodos,
técnicas y herramientas, que representen mejoras en los procesos de recuperacion
de conocimiento de sistemas software, para lo cual requieren identificar en forma
precisa las caracteristicas de las herramientas disponibles.
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Por lo tanto, usuarios de herramientas de ingenieria inversa, productores e
investigadores, requieren de un instrumento que facilite la toma de decision ante
cada una de las situaciones planteadas. Como respuesta a esta necesidad se
propone un modelo de caracterizacion de herramientas de ingenieria inversa
(Monroy et al., 2012), basado en las propuestas de Guéhéneuc et al. (2006), Bellay y
Gall (1997).

La caracterizacion de las herramientas de ingenieria inversa se hace teniendo en
cuenta dos criterios: el primero corresponde al aspecto estructural, centrando la
atencion en los elementos basicos que conforman la arquitectura genérica de este
tipo de herramientas: Analizador e Interfaz (Chikofsky y Cross, 1990), mientras que el
segundo se centra en las propiedades comunes entre ellas.

Aspecto estructural: Para caracterizar las herramientas de ingenieria inversa,
tomando como principal referente su arquitectura genérica, se establece la siguiente
estructura: elemento, funcioén, aspecto y caracteristica, como se observa en la Tabla
13 se han definido dos tipos de elementos: Analizador e Interfaz. El primero es el
componente responsable de la transformacion del software objeto de estudio a un
mayor nivel de abstraccion, mientras que la interfaz se encarga de permitir la
interaccion entre el usuario y la herramienta.

Una funcioén corresponde a las tareas que realiza cada elemento de la arquitectura,
por ejemplo el analizador cumple con tareas de entrada, proceso y salida. El aspecto
indica un matiz o rasgo diferenciador para cada funcién que cumplen los elementos,
como es el caso de la funcion entrada que cumple el analizador, para la cual se
definen cinco aspectos: los supuestos de la entrada, la fuente, la precision, la
automatizacion y el manejo de versiones. Por Ultimo se encuentra la caracteristica,
entendida como una cualidad que sirve para distinguir a cada uno de los aspectos
identificados para las funciones que cumplen los elementos.

En la Tabla 13 se presenta la estructura de caracterizacion de las herramientas de
ingenieria inversa, tomando como referente principal los aspectos estructurales. Las
caracteristicas marcadas con un signo mas (+) han sido establecidas por Guéhéneuc
et al. (2006) y las que tienen un asterisco (*) han sido definidas por Bellay y Gall
(1997). El principal aporte del este trabajo fue definir la estructura de caracterizacion
para facilitar el analisis, la comprension y seleccion de las herramientas, de tal
manera que se puedan identificar sus ventajas y desventajas. A continuacion soélo se
explican aquellas caracteristicas que se han incluido.

Para la funcion de entrada del analizador se incluyeron dos caracteristicas nuevas
asociadas a la fuente. La primera hace referencia al tipo de fuente, asumiendo que
en la actualidad el proceso de ingenieria inversa incluye, ademas del codigo fuente,
colecciones de datos y documentacion. Adicionalmente, se ha definido la relacion
entre las caracteristicas: tipo, modelo y representacion de la fuente, teniendo en
cuenta que para cada tipo de fuente existe un modelo que la describe y una forma de
representacion, como se muestra en la Tabla 14.
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)

Elemento | Funcion Aspecto Caracteristicas
Supuestos (+) Estructurales, Semanticos
Tipo, Modelo (+), Representacion (+), Origen de datos, Tipos de
% Fuente datos(+) , Tipos de aplicacion
E Precisién (+) Semantica, Sintactica
Automatizacion (+) | Automatica, Semiautomatica, Manual
Versiones (+) Mudltiples, Singular
Adaptabilidad, Automatizacion, Complejidad, Determinismo,
Técnica (+) Explicacion, Tratamiento de aspectos indefinidos, Nivel de detalle,
= Incremental, lterativo, Independiente del lenguaje, Madurez, Método,
-c% Modelo, Escalabilidad, Seméntica
% ° Tipo de analizador Dinamicos, Estaticos, Hibridos, Histéricos
& g Reconocimiento de patrones, Artefactos que recupera, Analisis
g incremental (*), Reparsing (*), Preprocesador de comandos
configurable (*), Soporte para conmutadores de compilador(*),
Aspectos generales | Capacidad para analizar Funciones/Variables externas (*), Capacidad
para trabajar con informacion incompleta, Capacidad para trabajar
con caja negra, Identificacién de clonacion, Ingenieria inversa de
Documentos WSDL en UML
Tipo Modelo, Representacion
Salida Legibilidad, Nivel de detalle, Modelo, Calidad, Representacion, Tipo
Reporte (+)
de datos
Trazabilidad Horizontal, Vertical
Tipo (¥ Estatica, dinamica
Tipo de Navegacion | Capas, Ojo de pescado, SHriMP: Simple Hierarchical Multi
c (*) Perspective view
:§ Calidad (+) Sintactica, Semantica
% Niveles de Cddigo, Disefio, Arquitectura, Requerimientos, Modelo del negocio
é abstraccion
N Capacidades de hipertexto (*), Capacidad para analizar diferencias,
5 Andlisis de los Mecanismos de consulta, Capacidad para agrupar cambios
£ resultados relacionados, Capacidad para clasificar y combinar informacion desde
repositorios de software diferentes y heterogéneos
Adaptabilidad del Anotaciqnes de a_yutja (*), Permite organ_izar el infor.rpe *), Capac_id_a}d
para mejorar el disefio del reporte de salida (*), Facilidades de edicion
c reporte generado
é Capacidad de salida | Generacion automatica de documentacion, Formatos de exportacion,
|

Impresion de informes

Generales

Definicion de proyectos, Funcién de busqueda, Capacidad para
seleccionar entradas representativas

Tabla 13. Estructura de caracterizacién de herramientas de ingenieria inversa

La segunda caracteristica corresponde al tipo de aplicacion, los posibles tipos son:
aplicacion de escritorio, aplicacion web, aplicacién RIA (Aplicaciéon Rica de Internet),
servicio, aplicacion moévil y aplicacion para television digital. Se utiliza para definir la
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naturaleza de la tecnologia de interaccion, segun la experiencia de usuario y la
tecnologia con la que esta implementada la aplicacion objeto de estudio, con el
animo de facilitar la identificacion del uso de patrones arquitectonicos.

Fuente

Tipo Modelo Representacion
Caodigo Fuente Paradigma de programacién |Lenguajes de programacion
Coleccioén de datos | Relacional, jerarquico, etc. SQL, XML, etc.

Documentacion UML, ADL, Lenguaje natural | Gréficos, texto

Tabla 14. Relacion entre el tipo, el modelo y la representacion de la fuente

Para la funcion proceso se ha definido el aspecto denominado tipo de analizador,
teniendo en cuenta la propuesta hecha por Canfora et al. (2011), quien distingue
cuatro tipos de analizadores: Estatico: extrae la estructura del sistema, dinamico:
extrae el comportamiento del sistema, hibrido: extrae tanto la estructura como el
comportamiento del sistema, y analizador histérico que extrae informacion que
permite establecer la evolucién de un producto software.

Adicionalmente, en los aspectos generales de la funcion proceso se han incluido
caracteristicas, que corresponden a los retos actuales que deben atender las
herramientas de ingenieria inversa, tales como la capacidad para trabajar con
informacion incompleta, la capacidad para trabajar con caja negra para el caso
concreto de los sistemas orientados a servicios, la capacidad para identificar
clonacion de codigo facilitando el trabajo de reutilizacion y la comprobacion del
manejo de derechos de autor; asi como también la capacidad para realizar tareas de
ingenieria inversa a partir de documentos WSDL.

También se agregaron a los aspectos generales caracteristicas que permiten calificar
de manera mas detallada al analizador de una herramienta de ingenieria inversa:
Reconocimiento de patrones y Artefactos recuperados. El primero indica si la
herramienta reconoce o no la existencia del uso de patrones a partir de la entrada
gue se le suministra, en caso afirmativo se debe especificar el tipo de patron
reconocido (de disefio, arquitecténico, etc.) y los nombres de los patrones concretos
gue identifica segun el tipo (singleton, Abstract factory, etc).

Los artefactos recuperados corresponden a las piezas de informacion que recupera
el analizador, estd directamente relacionado con su tipo, el modelo y la
representacion de la salida. Para el caso de un analizador estético que utilice como
modelo UML, la representacion de la salida podria ser a través de diagramas de
clase, estructuras compuestas, de paquetes, de componentes o de despliegue;
mientras que para un analizador dinamico que utilice el mismo modelo, la
representacion de la salida podria ser diagramas de casos de uso, de secuencia,
comunicacion, actividades, maquinas de estado, general de interaccion, procesos,
estado o tiempos.
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Para la funcién que representa la salida del analizador se ha incluido el tipo de
salida, que es determinado por el tipo de analizador, por ejemplo, para un analizador
estatico el tipo de salida puede corresponder a una vista estatica, cuyo modelo en
UML esta representado a por medio de un diagrama de clases.

El segundo componente representativo de cualquier herramienta de ingenieria
inversa es la interfaz de usuario, la cual permite realizar funciones de visualizacion y
edicion. En el caso de la visualizacion, se presenta con frecuencia la necesidad de
rastrear los modelos obtenidos como resultado de la ingenieria inversa, desde el
cadigo fuente hasta el modelo del dominio del problema, pasando por el disefio y los
requerimientos, lo que se conoce como trazabilidad horizontal. Del mismo modo, es
necesario rastrear los distintos artefactos obtenidos para cada una de estas
actividades (trazabilidad vertical), por ejemplo cuando a nivel de disefio se hace el
seguimiento de la estructura de un componente por medio de su diagrama de clases
y su comportamiento a través de un diagrama de secuencia (Pfleeger, 2010).

También se incluye un nuevo aspecto denominado nivel de abstraccidon, que hace
referencia a la capacidad que tiene la herramienta para permitir visualizar los
resultados que arroja, desde el cédigo fuente hasta el modelo del negocio, pasando
por el disefio, las vistas arquitectdnicas y los requerimientos del sistema. Ademas, se
incorporan nuevas caracteristicas que permiten establecer la capacidad de andlisis
de resultados de la herramienta, a través de mecanismos de consulta, de analisis de
diferencias, de agrupacion de cambios relacionados y de clasificacion y combinacion
de informacion desde repositorios de software diferentes y heterogéneos.

Con respecto a las capacidades de edicion de la herramienta se incluyeron
caracteristicas como la facilidad de edicion, que implica acciones como cortar, copiar,
pegar y deshacer, entre otras que permiten la adaptabilidad del reporte. Igualmente
se agregaron aspectos generales de edicion, tales como: la posibilidad de definir
proyectos para agrupar resultados segun la necesidad del usuario; la capacidad para
realizar busquedas en los artefactos recuperados y la capacidad para seleccionar
entradas representativas, dandole mayor libertad al usuario y haciendo mas eficiente
su trabajo.

Propiedades comunes: Para el segundo criterio que se utilizo en la caracterizacion se
establece un factor y una propiedad, como se observa en la Tabla 15. El factor
corresponde a un matiz o rasgo diferenciador de la herramienta, mientras que la
propiedad hace referencia a una cualidad que distingue a cada uno de los factores
identificados para las herramientas. Todas las propiedades identificadas han sido
definidas previamente por Guéhéneuc et al. (2006) y aquellas marcadas con un
asterisco (*) en la Tabla 15 han sido descritas por Bellay y Gall (1997). En este
trabajo se distinguen cuatro aspectos: Contexto, intencion, perfil del usuario y
madurez de la herramienta.

El contexto define el entorno y las restricciones externas de la herramienta, la
intencion establece los objetivos para los cuales ha sido desarrollada la herramienta,
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el perfil de usuario indica las habilidades y caracteristicas que debe cumplir la
persona que utilice la herramienta, mientras que la madurez de la herramienta hace
referencia al conjunto propiedades que determinan el grado con el cual la
herramienta cumple con los requerimientos técnicos del usuario.

Factor Propiedades
Tiempo de vida, Metodologia, Campo de accion,
Contexto : . ;
Escenario, Universo del discurso
Intencion Obijetivos a largo plazo, Objetivos a corto plazo

Conocimiento, Experiencia, Prerrequisitos, Usuario
objeto, Tipo de usuario

Calidad, Tipo de licencia, Independencia del lenguaje,
Documentacion, Plataformas soportadas (*), Editor
Integrado o externo (*), Navegador Integrado o externo
(*), Capacidad de almacenamiento (*), Base de
usuarios, Soporte a multiples usuarios

Perfil del Usuario

Madurez de la
Herramienta

Tabla 15. Propiedades Comunes

El instrumento propuesto ademéas de facilitar el andlisis y entendimiento de las
herramientas de ingenieria inversa, permite la valoracion independiente y conjunta de
cada uno de sus componentes. No pretende establecer un modelo terminado de
caracterizacion, sino un instrumento dinamico que debe ser permanentemente
actualizado para que atienda a las necesidades del momento. Se recomienda
utilizarlo cuando se requiera caracterizar herramientas de ingenieria inversa,
teniendo en cuenta que no es indispensable valorar todas las caracteristicas
identificadas, mas bien, se sugiere establecer claramente cudles son pertinentes a
partir del objetivo propuesto para la valoraciéon

Es de utilidad para usuarios de herramientas de ingenieria inversa, porque ofrece
una plantilla de caracteristicas que brindan este tipo de herramientas, de tal manera
gue puede seleccionar aquellas de su particular interés para establecer un
comparativo entre las herramientas existentes, sirviendole de referente y como
instrumento de apoyo para la toma de decision al momento de escoger la mas
apropiada. Del mismo modo, este instrumento puede ser utilizado por los
productores, para caracterizar la herramienta que desarrollan, identificando sus
fortalezas para mostrarlas como estrategia de mercadeo y las debilidades para
establecer los aspectos a mejorar y futuros desarrollos.

5.4.2. Modelo ontoldgico para contextos de uso de|  as herramientas

El nimero representativo de herramientas de ingenieria inversa identificadas en la
revision de la literatura, evidencia la dificultad para seleccionar las herramientas mas
adecuadas ante una situacion especifica, como lo plantea la metodologia. Por eso se
definio el modelo ontologico que se explica a continuaciéon (Monroy et al., 2016),
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usando como referente el modelo de caracterizacion de herramientas expuesto. La
implementacién del modelo se realizé en Protégé 5.0 (Stanford, 2015)

El dominio de la ontologia esta determinado por los contextos de uso de las
herramientas de ingenieria inversa en el ambito de la ingenieria de software. Esta
ontologia se utiliza para facilitar las tareas de toma de decisidn, con respecto al uso
de herramientas de ingenieria inversa, a partir de las circunstancias que describen el
contexto de uso, por lo tanto, estd orientada para ser utilizada por ingenieros de
software, docentes y estudiantes en este campo del conocimiento, ademas de los
profesionales relacionados con los contextos de uso establecidos.

En consecuencia, la ontologia ha sido disefiada principalmente para responder la
pregunta ¢Qué herramientas de ingenieria inversa se pueden utilizar ante un
contexto de uso determinado?. Ademds, puede responder entre otras a las
siguientes preguntas: ¢Qué herramientas cumplen con una funcion especifica?,
¢, Qué herramientas cumplen con una caracteristica determinada?, ¢Qué funciones
se tienen en cuenta en un contexto especifico? ¢Qué caracteristicas se tienen en
cuenta en un contexto especifico?.

El modelo ontologico se representa en la Figura 15 usando la notaciéon de UML por
medio de un modelo de dominio, presentando las clases, su jerarquia y las
relaciones entre ellas, manifestando la semantica descrita a continuacion. La
educacion, la produccion de software, la seguridad informatica y la computacion
forense son contextos de uso que requieren de herramientas de ingenieria inversa,
teniendo en cuenta que la produccion de software a su vez tiene procesos como el
mantenimiento, la documentacion, la verificacion de software y la reutilizacion.

En su estructura, segun la caracterizacion hecha por Monroy et al. (2012), las
herramientas de ingenieria inversa tienen dos elementos: el analizador, responsable
de la conversion del codigo fuente a un nivel mayor de abstraccion, y la interfaz que
permite la interaccion entre el usuario y la herramienta. Una funcién corresponde a
las tareas que realiza cada elemento de la arquitectura, por ejemplo el analizador
cumple con tareas de entrada, proceso y salida. El aspecto indica un matiz o rasgo
diferenciador para cada funcion que cumplen los elementos. La caracteristica,
entendida como una cualidad que sirve para distinguir a cada uno de los aspectos
identificados para las funciones que cumplen los elementos, y los factores que
distinguen las propiedades comunes a cualquier producto software, como es el caso
de las herramientas de ingenieria inversa.

Las caracteristicas de los contextos de uso se establecen a partir de la propuesta de
caracterizacion de herramientas de ingenieria inversa (Monroy et al., 2012), segun la
cual se definen 82 caracteristicas clasificadas teniendo en cuenta el elemento, la
funcion y el aspecto. Debido a que no todas las caracteristicas son determinantes del
contexto de uso, para cada una se evaluo su nivel de pertinencia para cada contexto
de uso (M: Mantenimiento, V: Verificacion de software, Dc: Documentacion, R:
Reutilizacion, S: Seguridad informética, E: Educacion y C: Computacion forense),
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caracteristicas valoradas como no determinantes.

Contexto de uso

i

Educacién Produccion de Seguridad Computacion
informatica Forense

Herramienta de
ingenieria inversa
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omiten las

1.=

Elemento

Analizador

Propiedad comin

]

1.*

Proceso

A

Verificacion de Reutilizacién de D i Mantenimiento

3

Funcién

3

Aspecto

3

software

Caracteristica

Figura 15. Modelo ontolégico

0.

Interfaz

Factor

Esto se logro estableciendo la siguiente escala de valoracion: La caracteristica es
obligatoria (O) para el contexto de uso si al no cumplirse no se le logra el propdsito
del contexto de uso; la caracteristica es necesaria (N), si contribuye al logro del
proposito, pero si no se cumple no implica que no se logre el objetivo del contexto de
uso; la caracteristica es deseada (D) si ayuda a mejorar los resultados del propdésito
del contexto de uso; y finalmente, la caracteristica se valora como no determinante
(ND) si no afecta para nada el cumplimiento del propoésito del contexto de uso.

Produccion de Sw
S E|C
Caracteristicas M |V [Dc R
Explicacion de la técnica D| D|D |ND|ND| N [ND
Tratamiento de aspectos indefinidos D [ND| D |ND ND| O
Tipo de analizador estatico N | N N D |N N | O
Tipo de analizador dindmico D D| D D | N
Tipo de analizador Hibrido D|D|(D|(D|D|D]|N
Tipo de analizador Histérico DIND(D| D |ND|(D|D
Reconocimiento de Patrones N|[N|[D|O|D]|D]|D
Capacidad para analizar Funciones/Variables Externas D [ND|ND| D | O [ND| D
Capacidad para trabajar con informacion incompleta D|D|D|D|O]|D|O
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Produccién de Sw

Caracteristicas M [V [Dc R S =l C
Capacidad para trabajar con caja negra D|DJ|D]|D D|O
Identificacion de clonacién N | D |[ND| N D| O
Ingenieria Inversa de documentos WSDL en UML DD |D|ND|IND|D| D
Legibilidad del reporte N|[NJ|[O N|O|D
Calidad del reporte N | NJ|N D N | N
Trazabilidad Horizontal O|O|DIND|N|D]|D
Trazabilidad Vertical O|lO|N|D N |D]|D
Visualizacion Estética N|N|N|NJ]N]J]N]|N
Visualizacion Dinamica N|N|N|DJ|]N]N]|N
Niveles de Abstraccion: Cédigo O|O|D|N|NJ|J]O]|D
Niveles de Abstraccion: Disefio O|lO|O| N|N|O]|D
Niveles de Abstraccién: Arquitectura N | NJ|N D N D| D
Niveles de Abstraccién: Requerimientos D|(D|D]|D D D| D
Niveles de Abstraccién: Modelo del Negocio D|fDJ|D]|D D D| D
Capacidades de Hipertexto N|N|N|D|DJ|N|D
Capacidad para analizar diferencias N|[N|[D]|DI|ND|D|N
Mecanismos de consulta N|N|D|D|D]|]D]|N
Capacidad para agrupar cambios relacionados N|N|N]|DIND|N|D
Anotaciones de ayuda D|D|D|ND| D | D |[ND
Permite organizar el informe N| N|N|ND| D | N [ND
Generacion automatica de documentacion N| N]J]O|ND| D | N |ND
Funcién de Busqueda N | NJ|N N N N | N
Capacidad para seleccionar entradas representativas N | NJ|N D D D| D

Tabla 16. Caracteristicas de los contextos de uso




Capitulo 6

Evaluacion de la propuesta

La evaluacion del marco de referencia comprende dos aspectos, el primero
corresponde al modelo conceptual y el segundo al mecanismo de consulta, en
coherencia con lo establecido en los objetivos de la tesis. Por eso, en este capitulo
inicialmente se presenta el prototipo que implementa el disefio propuesto para el
mecanismo de consulta, y posteriormente se documenta la realizacion del estudio de
caso sobre la aplicacion del modelo conceptual y el mecanismo de consulta en
diferentes contextos de uso.

6.1. Prototipo

Con base en el disefio propuesto para el mecanismo de consulta se implementé el
prototipo QModel-XMI que se explica en esta seccion. Inicialmente se presentan los
requisitos del prototipo, resaltando las funcionalidades, caracteristicas y restricciones
gue debe cumplir; luego se plantea su disefio mostrando los escenarios de uso, la
comunicacion entre procesos del sistema por medio de un diagrama de
componentes, y finalmente se explica la forma como fue implementado, por medio de
la vista de desarrollo y la vista de despliegue.

6.1.1. Requisitos del prototipo

Los requisitos del prototipo se formulan describiendo la perspectiva del producto, las
funciones que debe desempefiar, las caracteristicas que debe tener y las
restricciones que debe cumplir, presentadas a continuacion. QModel-XMI es un
mecanismo de consulta que apoya el andlisis de modelos UML representados en
repositorios XMI, ofreciendo una interfaz gréafica para la captura de consultas escritas
en la lengua castellana, que son respondidas con base en la informacion contenida
en el archivo XML, previamente seleccionado por el usuario.

La funcion principal del prototipo consiste en responder a consultas en lenguaje
natural, como las que se presentan en la Tabla 9, hechas sobre modelos UML en
versiones 2.* representados en archivos XMI en versiones 2.1 y posteriores; asi
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como también a consultas sobre el calculo de métricas del modelo relacionadas a
continuacion:

» Meétricas de tamafio de clase: Niumero de métodos publicos que tiene la clase,
namero de métodos totales que tiene la clase, numero de atributos publicos
gue tiene la clase, niumero de variables totales que tiene una clase, numero
de variables estéticas de la clase y nUmero de métodos estéticos de la clase.

» Meétricas de herencia de clases: Niumero de métodos heredados de una clase,
namero de métodos que ha sobrescrito una clase, nimero de métodos que
no han sido heredados, grado de profundidad del arbol de herencia y nimero
de hijos.

» Meétricas internas de clase: Promedio de parametros respecto a los métodos
de una clase, indice de especializacién y promedio de métodos por clase.

» Meétricas de disefio orientado a objetos: Factor de ocultamiento de los
métodos, factor de ocultamiento de los atributos, porcentaje de métodos
heredados, porcentaje de atributos heredados, factor de polimorfismo, factor
de acoplamiento, factor de agrupacion y factor de reutilizacion.

» Otras métricas del modelo: Numero de clases, numero de clases abstractas,
namero de interfaces y nimero de paquetes.

El prototipo debe ser disefiado para ser usado por personas con conocimientos
basicos sobre ingenieria de software, asi como también por expertos en el tema,
brindando una interfaz gréfica de usuario para la interaccion en lenguaje natural
(Espafiol) escrito, al momento de hacer consultas a los modelos UML representados
en archivos XMI. El resultado de la consulta debe expresarse también en lenguaje
natural, con base en los contenidos XMI de los modelos, asi como también con
etiquetas XMl extraidas directamente de los archivos XML.

No requiere de interfaces hardware especificas, ni tampoco establecer interfaces
explicitas con otros sistemas software, sin embargo, para garantizar su
interoperabilidad, se establece como restriccion de disefio que debe ser
implementado como componente independiente, con capacidad de reutilizacion y de
facil mantenimiento. Del mismo modo, su funcionalidad debe ser garantizada para
versiones XMI 2.1 y posteriores, manteniendo los lineamientos establecidos por la
respectiva especificacion.

Otra restriccion de disefio consiste en que se debe utilizar el Lenguaje XQuery, por
sus caracteristicas técnicas favorables y por ser el estandar establecido por el
Consorcio W3C. Ademas, porgue existe un amplio numero de motores de uso libre y
comercial, que permiten la ejecucion de consultas escritas en este lenguaje. Por
tratarse de un prototipo, para la version inicial no se establecen atributos de calidad
especificos sobre el rendimiento, la eficiencia y la disponibilidad del producto. Sin
embargo, se debe garantizar su confiabilidad y capacidad de mantenimiento, por las
razones presentadas anteriormente.
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6.1.2. Disefio del prototipo

El disefio del prototipo se elabor6 con base en el modelo conceptual del mecanismo
de consulta, explicado en el capitulo 4 y los requisitos expuestos previamente. Se
representa por medio de la vista de escenarios de uso y el modelo de componentes,
gue se explican a continuacion.

En este orden de ideas, se definié que el sistema sélo tiene un actor, que por efectos
practicos se denomind ingeniero de software, aunque para el uso del sistema solo se
requieren conocimientos basicos sobre este campo de conocimiento. Los escenarios
de uso del prototipo se establecieron a partir de las funcionalidades que debe
cumplir, como se observa en la Figura 16. El actor inicialmente debe seleccionar el
archivo XMI que contiene el modelo que se va a analizar. Acto seguido, el actor
puede registrar sus consultas en espafiol en forma escrita y dar la orden al sistema
para que el sistema que se ejecute la consulta.

Qhdodel-XMI

Analizar consulta

7

: -
wincludes -
-
-
-

-
-

wincludes
Hacer Consulta @ f———————— Ejecutar consulta XGuery

_—

Ingeniero de software

|
| wincludes

Seleccionar Modelo XMI Convertir consulta a XGuery

Figura 16 Escenarios de uso de QModel-XMI

El sistema realiza el analisis linglistico de la consulta, para verificar si a partir de su
sintaxis y gramatica es una consulta valida. En caso afirmativo, se ejecuta la consulta
identificando si se trata del célculo de una métrica o de una pregunta directa sobre el
modelo, para lo cual se hace la respectiva conversion de la consulta del lenguaje
natural al lenguaje de consulta XQuery.

Para cumplir con estos escenarios de uso se decidié desarrollar un aplicativo de
escritorio, aplicando el patron arquitectonico Modelo Vista Controlador, para
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garantizar la evolucion independiente de cada uno de los componentes que lo
conforman, como se muestra en la Figura 17. El componente 'VistaConsulta' es el
responsable de brindar la interfaz grafica de interaccién, para que el actor pueda
seleccionar el modelo e ingresar la consulta. EI componente 'ContolConsutla’
orquesta la ejecucion de la consulta, atendiendo la siguiente logica: 1) Solicita al
componente 'AnalizadorLinguistico’ verificar la validez de la sintaxis y la graméatica de
la consulta ingresada por el actor. 2) Si la consulta es vélida invoca el servicio
procesar consulta que ofrece el componente 'MotorConsulta’, de lo contrario retorna
un mensaje indicando que la consulta no es valida.

El componente 'MotorConsutla’ identifica el tipo de consulta, invocando al
componente 'CalculoDeMetricas’ si se trata de una consulta de métricas, o
convirtiéndola al lenguaje XQuery y ejecutandola, si se trata de una pregunta directa
sobre el modelo.

VistaConsulta ContrelConsulta . AnalizadorLinguistico
ejecutarConsulta analizar

L LS —C-—->0—

)i

|
|
|
%pmczsaﬁ::}nsu Ita

5]

CalculoDelMetricas MotorConsulta . ConversorXQuery
convertir

CE|C:.I|E[|":1ETIiCE:)_ —( ———T":;.O_

Figura 17 Componentes de QModel-XMI
6.1.3. Implementacion del prototipo

El prototipo del Mecanismo de consulta QModel-XMI se implementd usando el
lenguaje de programacion Java, para aprovechar las ventajas que representa la
Maquina Virtual de Java y las librerias existentes para el manejo de archivos XML y
el uso del lenguaje de consulta XQuery. El cédigo fuente generado se distribuy6 en
paquetes atendiendo la estructura definida por los componentes que conforman el
prototipo, como se muestra en la vista de desarrollo representada en la Figura 18.

Cada componente disefiado para el sistema se implementdé en un paquete con el
mismo nombre, para mantener la trazabilidad y consistencia entre los modelos.
Ademds se agregd un paquete para el manejo de la persistencia representada por
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los archivos XML. La ejecucién de las consultas se logra reutilizando la libreria
BaseX841 jar.

GModel-XMI|

wista contrelConsulta analizadorLinguistico

V
calculoDeMetricas motorConsulta Simple | Conversor¥Guery

persistencia

___T':"_‘g. .E:_;___

Figura 18 Vista de desarrollo de QModel-XMI

La vista fisica de QModel-XMI se representa por medio del diagrama de despliegue
de la Figura 19. Para el correcto funcionamiento del sistema se requiere de: 1) Un
computador personal con una configuracibn minima de un procesador de 32 bits,
memoria RAM de 4 GB y disponibilidad de almacenamiento de 1 GB. 2) La maquina
virtual de Java, en una version posterior a la 1.6. 3) La libreria BaseX como motor de
base de datos XML. 4) Los archivos XML que contiene los modelos UML sobre los
cuales se van a hacer las consultas.
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Figura 19 Vista fisica de QModel-XMI

6.2. Estudio de caso

Un estudio de caso es un método de investigacion empirico que indaga sobre un
fendbmeno contemporaneo dentro de su contexto real, cuando los limites del
fendmeno y el contexto no son evidentes y existen multiples fuentes de evidencia
(Ying, 2013). En comparacion con otros métodos de evaluacion como las encuestas,
los experimentos y los cuasi-experimentos, los estudios de caso pueden 1) capturar
la complejidad del caso, incluyendo cambios relevantes en el tiempo, 2) atender en
forma completa las condiciones del contexto, incluyendo aquellas que
potencialmente interactdan con el caso (Ying, 2013).

Ademaés, el estudio de caso permite la investigacion de realidades contextuales y
establecer la diferencia entre lo que ha sido planeado y lo que realmente sucede
(Anderson, 1993), por eso se utilizo como estrategia de evaluacion del marco de
referencia propuesto, para comparar lo establecido por el modelo conceptual definido
y el mecanismo de consulta disefiado, con los resultados obtenidos al utilizarlos en
escenarios reales de recuperacion y analisis de arquitecturas; para lo cual se realizo
un estudio de caso descriptivo, con el animo de identificar posibles inconsistencias
entre la propuesta teorica y las evidencias recolectadas.
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El estudio de caso se realizé aplicando el proceso propuesto por Ying (2013), que
consiste en los siguientes pasos: el disefio del estudio de caso, su preparacion, la
recoleccion de datos, el analisis sobre los datos recolectados y la formulacion de los
resultados obtenidos a partir de su realizacion. Los tres primeros pasos se
documentan en el protocolo del estudio de caso presentado en el anexo digital
"Protocolo del estudio de caso.pdf’, y los dos ultimos en el informe de los resultados
expuesto a continuacion.

El informe del estudio de caso tiene como fin principal mostrar los resultados de la
evaluacion de ARCo, por eso se estructuro en tres partes. La primera parte presenta
el disefio del estudio de caso. En la segunda parte se exponen los resultados de la
aplicacion del estudio de caso, para cada una de las unidades de analisis.
Finalmente, en la tercera parte se hace el analisis sobre los resultados de la
aplicacion del estudio de caso, tomando como guia las preguntas planteadas a cada
unidad de analisis, presentadas previamente.

6.2.1. Disefio del estudio de caso

Se realiz6 un estudio de caso Unico (embebido) con dos unidades de analisis porque
se prueba una propuesta teodrica (el marco de referencia ARCo) a partir de
escenarios criticos (Ying, 2013). El primer escenario concierne a la produccion de
software, porque es el contexto tipico para el cual han sido definidas todas las
propuestas identificadas en la revision de la literatura, convirtiéendose en una unidad
de analisis obligatoria para evaluar ARCo. Por otra parte, la revision de la literatura
reveld que la ingenieria inversa se puede utilizar como herramienta didactica en los
procesos de ensefianza aprendizaje (Klimek et al., 2011; Cipresso, 2009; Ali, 2006;
Ali, 2005 ), sin embargo, no se encontré ninguna propuesta que guie el proceso de
recuperacion y andlisis de vistas arquitectonicas en un contexto tan particular como
éste, por eso la segunda unidad de analisis corresponde al contexto de la educacion.

El disefio del estudio de caso se hizo en funcion de sus cinco componentes: las
preguntas de investigacion, las proposiciones, las unidades de analisis, la l6gica para
enlazar los datos con las proposiciones y los criterios para interpretar los hallazgos.
En primera instancia, las preguntas surgen a partir de la intencién del estudio de
caso: evaluar ARCo, por eso se elaboraron tomando como referente principal la
pregunta de investigacion de la tesis (¢,Como extraer informacién a partir de los
artefactos generados en un proceso de ingenieria inversa, para realizar analisis a
nivel de arquitectura sobre el comportamiento de un sistema software?), a la que
ARCo debe responder, por lo tanto se afirma que (Proposicion 1): ARCo guia el
proceso de recuperacion y analisis nivel de arquitectura de un sistema software,
atendiendo las caracteristicas particulares de la situacion que rodea el contexto en el
gue se realiza dicho proceso.

Para comprobar esta afirmacion se establecié como pregunta de investigacion en el
estudio de caso: ¢ Como contribuye ARCo en el proceso de recuperacion y analisis a
nivel de arquitectura de un sistema software?. Como este proceso depende del
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contexto en el que se realiza (Proposicion 2), la misma pregunta se formul6 en forma
mas concreta para cada una de las unidades de analisis del estudio de caso, segun
se indica a continuacion: ¢Como contribuye ARCo en el proceso de recuperacion y
analisis a nivel de arquitectura de un sistema software, en un contexto de produccion
de software? y ¢Como contribuye ARCo en el proceso de recuperacion y analisis
sobre a nivel de arquitectura de un sistema software, en un contexto de educacion?.

Para la primera unidad de andlisis (contexto produccion de software) el estudio de
caso se realizo en una Empresa del sector Industrial de la ciudad de Cartagena, que
cuenta en su estructura organizacional, con un departamento de sistemas que
cumple funciones de desarrollo de software y de gestion de la infraestructura
tecnoldgica. Por respeto al convenio de confidencialidad firmado con dicha empresa,
no se publica su identidad, por eso en este documento se referencia como Empresa
del sector industrial. Para la segunda unidad de analisis (contexto educacion) el
estudio de caso se realizdé con estudiantes del programa de ingenieria de sistemas
de la Universidad de Cartagena.

El principal enlace logico entre los datos y las proposiciones en este estudio de caso,
se realizé aplicando la técnica de analisis denominada Modelo Idgico, que consiste
en observar la coincidencia de los eventos empiricos observados y los eventos
tedricos predichos (Ying, 2013). Se seleccion6 éste modelo de andlisis, porque el
estudio de caso se realiza para evaluar ARCo, demostrando que los eventos
empiricos observados al utilizar el Marco de Referencia, coinciden con la propuesta
tedrica presentada en esta tesis. Para argumentar la interpretacion de los hallazgos
se utiliz6 como principal estrategia el analisis basado en proposiciones teoricas para
hacer inferencias logicas, a partir de las propuestas conceptuales identificadas en la
revision de la literatura.

Para juzgar la calidad del disefio del estudio de caso se utilizaron los criterios de
juicio definidos por Ying (2013): validez de la construccion, validez externa y
confiabilidad; y se aplicaron las tacticas que propone el mismo autor para garantizar
el cumplimiento de los criterios de juicio, como se indica a continuacién. No se tuvo
en cuenta el criterio de validez interna, porque éste soélo aplica para estudios de caso
explicativos Y(ing, 2013), que mantienen una relacion causal, a diferencia de
estudios de caso exploratorios y descriptivos. Sin embargo, se resalta que durante el
analisis de los datos se utilizo la técnica de analisis denominada Modelo l6gico, como
se menciond primitivamente en este documento.

Para lograr la validez de la construccion, durante la recoleccion de datos se aplicaron
los principios: 1) utilizacion de multiples fuentes de evidencia (Documentacion,
artefactos fisicos y entrevistas), haciendo posible la aplicacién de triangulacién de la
informacion recolectada y permitiendo identificar posibles inconsistencias. 2)
Preservacion de la cadena de evidencia, permitiendo a observadores externos
mantener la trazabilidad del estudio de caso, desde la formulacion de las preguntas
hasta el reporte de las conclusiones, pasando por el protocolo, las evidencias
soportadas por las fuentes y registradas en la base de datos del estudio. Y 3)
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Creacion de la bases de datos del estudio de caso, soportada en archivos de texto
manipulados con procesadores de palabras, repositorios de cédigo fuente,
repositorios XMI, tablas con datos tabulados manejados con hojas de célculo, e
imagenes.

Para garantizar la validez externa del estudio, se establecié que el domino para el
cual los resultados del estudio pueden ser generalizados es: la recuperacion y
analisis de vistas arquitectonicas. Ademas, como principal estrategia de analisis para
argumentar la interpretacion de los hallazgos y hacer inferencias logicas, se ultiliz6 el
analisis basado en proposiciones tedricas identificadas en la revision de la literatura.
Finalmente, para garantizar la confiabilidad del estudio de caso, se disefi6 el
protocolo del estudio de caso presentado en el anexo digital "Protocolo del estudio de
caso.pdf* y se organiz6 la base de datos de la informacion recolectada, para cada
unidad de andlisis, documentada en los archivos "Guia de realizacion CPDS.pdf" y
"Guia de realizacion CE.pdf", haciendo posible que se pueda repetir llegando a los
mismos resultados.

6.2.2. Resultados del estudio de caso

Para cada unidad de analisis se presentan los resultados del estudio de caso,
organizados segun las actividades que conforman las fases de la metodologia
propuesta por ARCo, haciendo énfasis en los hitos establecidos para cada fase y las
metas de cada actividad. De igual forma se registran los resultados de la percepcién
de los participantes en el proceso de recuperacion y andlisis de vistas arquitectonicas
estructurales y de comportamiento.

Para la realizacion del estudio de caso en sus dos unidades de analisis se utilizaron
las herramientas Enterprise Architect e Imagix 4D, porque al integrar la funcionalidad
gue ofrece cada una de ellas con el mecanismo de consulta, permiten el logro de los
objetivos planteados, ademas porque se cuenta con una licencia de uso de la
primera y una licencia académica de la segunda.

Unidad de analisis: Contexto Proceso de desarrollo de software

La aplicacion de ARCo bajo el contexto del proceso de desarrollo de software,
permitié el cumplimiento del objetivo planteado: la recuperacion de la documentacion
del software ICR en la Empresa del sector industrial de la ciudad de Cartagena. El
detalle de los resultados presentados en esta seccion se encuentra en formato digital
en el documento "Guia de realizacion CPDS.pdf". En este documento solo se incluyo
la informacion autorizada por la empresa, respetando el convenio de confidencialidad
firmado.

La documentacion recuperada esta representada por: 1) La descripcion general del
producto, presentada a continuacién; 2) el modelo de dominio del problema, anexo
en formato digital en el archivo "Dominio del problema.bmp”; 3) el modelo de
dominio de la aplicacion, anexo en formato digital en el archivo "Dominio de la
aplicacion.bmp”; y 4) las vistas del sistema: Vista de descomposicion (anexo digital
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"Vista de descomposicion.omp"), la vista de capas (anexo digital "Capas del
sistema.png"), la vista de clases (Carpeta "Diagramas de clase" con 48 archivos que
representan los diagramas de clase para cada paquete del sistema), la vista de
componentes y conectores (anexo digital * Componentes y conectores.bmp”) ; y la
vista de estructuras de asignacion (anexo digital " Vista fisica.bmp”).

Descripcion general del producto

* Nombre: ICR (Nombre ficticio para proteger la identidad de la empresa)

* Propdsito: Apoyar tareas asociadas al control de la produccion y el area
logisticas no atendidas por el ERP de la compafiia, en pro de la consecucion
de los indicadores clave de rendimiento.

» Datos técnicos:

* Lenguaje de programacion: Java

* Motor de base de datos: MARIADB

» Interfaces con otras aplicaciones: Servidor de bases de datos SQL
Server.

» Lineas de cadigo fuente: 66.095

* Lineas de comentarios 9.872

* Archivos Java 331

* Paquetes 173

* Clases 1.300

* Interfaces 3

* Métodos 5.273

* Infraestructura hardware para el despliegue: Servidor, cliente, infraestructura
de red.

En la realizacion del estudio de caso, durante la fase de inicio se definio el contexto
del problema, identificandolo y planteando el problema, obteniendo como resultado la
descripcion del problema, resumida en la plantilla para la descripcion del problema,
presentada como anexo digital en el archivo "Guia de realizacion CPDS.pdf".
También se definid la viabilidad del proceso, estableciendo: Las vistas objetivo, la
lista de artefactos disponibles, la lista de artefactos requeridos, las técnicas a utilizar,
las herramientas a utilizar y el costo del proceso (ver "Guia de realizacion
CPDS.pdf"). Al determinar que el proceso es viable se elaboro el plan de trabajo,
logrando de esa manera los hitos establecidos para la fase de inicio.

En la fase de extraccion de datos se definid el dominio del problema (anexo digital
"Dominio del problema.bmp™) y el dominio de la aplicacion (anexo digital "Dominio de
la aplicacion.omp"”). También se Identificaron los elementos que conforman el
sistema y sus relaciones, obteniendo el modelo del sistema en bajo nivel
representado en XMI, en el archivo "Elementos_ICR.xml", como resultado de la
descomposicién del cédigo fuente, cumpliendo con el hito establecido para esta fase.

En la fase de organizacion del conocimiento, utilizando reglas de mapeo, técnicas
manuales y semiautomaticas, se transformé el modelo del sistema en bajo nivel
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obtenido en la fase anterior, en el modelo del sistema en alto nivel, identificando los
elementos del sistema y sus relaciones; logrando el hito establecido para esta fase,
representado en las vistas objetivo planteadas en la descripcién del problema, y
soportadas en los anexos previamente mencionados.

Finalmente, en la fase de exploracion de la informacidn se presentaron los resultados
en forma grafica usando modelos representados en UML, con la herramienta de
modelado Enterprise Architect; se hizo la interpretacion y analisis de los resultados
obtenidos en el proceso, utilizando el mecanismo de consulta QModel-XMI, y se
organizo el informe final presentado a la Empresa del sector industrial de la ciudad
de Cartagena (que no es incluido por respeto al convenio de confidencialidad firmado
con esta empresa), logrando de esta forma el hito establecido para esta fase.

Unidad de analisis: Contexto Educacion

ARCo se utilizd6 como herramienta didactica en el contexto de la Educacion,
contribuyendo a la comprension del concepto de polimorfismo y en el desarrollo de
habilidades para utilizarlo, por parte de los estudiantes del programa de ingenieria de
sistemas de la Universidad de Cartagena, que participaron en el estudio de caso. El
detalle de los resultados presentados para esta unidad de analisis se encuentra en
formato digital en el documento "Guia de realizacion CE.pdf".

Para esta unidad de andlisis los resultados se miden no sélo a partir de los artefactos
recuperados y el andlisis directo hecho sobre las vistas arquitectdnicas, sino también
en el efecto que tuvo en el aprendiz la aplicacion del Marco de referencia ARCo, y la
percepcion del docente al utilizarlo, por eso, en esta seccion se hace énfasis en los
resultados obtenidos a nivel de artefactos recuperados, mientras que en la siguiente
se resalta la percepcion del docente y de los estudiantes que participaron en el
estudio de caso.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de este contexto de uso, sélo fue necesario
recuperar: 1) La descripcién general del producto, presentada a continuacion; 2) el
modelo de dominio de la aplicacion, anexo en formato digital en el archivo "Modelo
de dominio JHotDraw.bmp"; y 3) las vistas del sistema: Vista de descomposicion
(anexo digital "Vista de descomposicion.omp”), la vista de clases (Carpeta
"Diagramas de clase" con 14 archivos que representan los diagramas de clase para
cada paquete del sistema), y la vista de componentes y conectores (anexo digital
"Vista de componentes y conectores JHotDraw.bmp").

Descripcion general del producto

* Nombre: JHotDraw version 7.0.6

* Proposito: Es un framework Java para la creacion de gréaficos técnicos
estructurados. Proporciona soporte a una amplia gama de programas, desde
simple editores de estilo de dibujos, hasta programas mas complejos que
tienen reglas acerca de como sus elementos se pueden utilizar y modificar
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(por ejemplo, una herramienta de creacion de diagramas UML). Proporciona
soporte para la creacion y edicidon de formas geométricas definidas por el
usuario, estableciendo limitaciones de comportamiento en el editor y las
animaciones.
» Datos técnicos:
* Lenguaje de programacion: Java
» Lineas de cadigo fuente: 32.054
» Lineas de comentarios 18.931
* Archivos Java 309
* Paquetes 122
 Clases 1.217
* Interfaces 37
» Meétodos 3.779
» Infraestructura hardware para el despliegue: Computador personal.

Durante la fase de inicio se definié el contexto del problema, y se describio en la
plantilla presentada como anexo digital en el archivo "Guia de realizacion CE.pdf".
También se definid la viabilidad del proceso, estableciendo: Las vistas objetivo, la
lista de artefactos disponibles, la lista de artefactos requeridos, las técnicas a utilizar,
las herramientas a utilizar y el costo del proceso (ver "Guia de realizacion CE.pdf").
De igual forma se elabor6 el plan de trabajo, logrando de esa manera los hitos
establecidos para la fase de inicio.

En la fase de extraccion de datos se definié el dominio de la aplicacion (anexo digital
"Dominio de la aplicacion.omp”). Ademas, se identificaron los elementos que
conforman el sistema y sus relaciones, obteniendo como resultado de la
descomposicién del cédigo fuente, el modelo del sistema en bajo nivel representado
en XMI, en el archivo "Elementos_JHotDraw.xml", logrando asi el hito establecido
para esta fase.

En la fase de organizacion del conocimiento, se reconstruyo la vista de comunicacion
entre procesos a través de interfaces, representada por medio del diagrama de
componentes, utilizando reglas de mapeo, técnicas manuales y semiautomaticas,
identificando los elementos del sistema y sus relaciones en alto nivel (Anexo digital
"Diagrama de componentes.bpm®), logrando asi el hito establecido para esta fase.

Por dltimo, la fase de exploracion de la informacion fue utilizada para que los
estudiantes visualizaran los resultados obtenidos en el proceso, con la herramienta
de modelado Enterprise Architect; y para que hicieran interpretacion y analisis estos
resultados, con la ayuda del mecanismo de consulta QModel-XMI, identificando
posibles comportamientos polimoérficos, que reportaron como resultado de la
realizacion del laboratorio de clase.

Por su parte, el docente hizo lo propio para tener un referente con respecto al cual
evaluo la correccion de las actividades presentadas por cada uno de los estudiantes,
cuyos resultados revelaron que la totalidad de los estudiantes entendieron el
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concepto de polimorfismo y el 90% demostré que esta en capacidad de aplicarlo.
Esto quedd registrado en el respectivo reporte sobre la actividad de aprendizaje
soportada por el Marco de referencia ARCo (Anexo digital "Guia de realizaciéon
CE.pdf"), logrando asi el hito establecido para esta fase.

Percepcién de los participantes en el estudiodeca  so

En el estudio de caso participaron un arquitecto de software, el Jefe del
Departamento de sistemas, un analista de sistemas y un analista junior, para la
unidad de andlisis correspondiente al contexto del proceso de desarrollo de software;
y para la unidad de analisis del contexto educaciéon participaron un docente y 16
estudiantes. Para conocer la percepcion de los estudiantes se les aplicé la encuesta
disefiada en el protocolo del estudio de caso, mientras que a los demas participantes
se les aplico una entrevista, también disefiada segun se indica en el anexo digital
"Protocolo del estudio de caso.pdf*; obteniendo los resultados que se presentan a
continuacion.

El arquitecto del software y el Jefe del departamento de sistemas de la Empresa del
sector industrial, han participado previamente en procesos de recuperacion y analisis
de arquitecturas, sin embargo, coinciden en afirmar que en las oportunidades en que
lo han hecho, no han aplicado alguna técnica o método especifico, y que se han
guiado por su propia experiencia y conocimiento, utilizando visualizadores de codigo
fuente. Entre tanto, el analista de sistemas, el analista junior y el docente no han
participado previamente en procesos de esta naturaleza.

Todos los participantes coinciden en afirmar que se lograron los objetivos planteados
para el proceso de recuperacion y andlisis de la arquitectura, porque se pudo
reconstruir la documentacion del sistema, facilitando la extension de su funcionalidad
a nuevos requisitos solicitados por la alta gerencia, para la primera unidad de
analisis; mientras que para la segunda se logré la comprensién del concepto de
polimorfismo y el desarrollo de habilidades para aplicarlo por parte de los
estudiantes, segun lo evidencia los resultados del laboratorio presentado por los
estudiantes, la encuesta respondida por ellos al terminar la actividad y el informe del
docente sobre la actividad académica realizada. En la encuesta, el 93.8% afirmé que
después de realizado el laboratorio logré entender el concepto de polimorfismo; y el
87.5% considera que lo puede aplicar para la solucién de problemas préacticos.

De igual manera, los participantes concuerdan en que ARCo contribuye en el
proceso de recuperacion y analisis a nivel de arquitectura de un sistema software, de
la siguiente manera:

1. Sirve como esquema interpretativo que simplifica y condensa el campo del
conocimiento de la ingenieria inversa, al sefialar y codificar selectivamente los
objetos, situaciones, acontecimientos, experiencias y las acciones que se
producen en un proceso de recuperacion y andlisis de arquitectura.
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2. La metodologia propuesta por ARCo guia el proceso de recuperacion y
andlisis de las vistas arquitectonicas estructurales y de comportamiento,
haciéndolo mas facil de realizar, y logrando resultados mas pertinentes.

3. El mecanismo de consulta, en su implementacion a nivel de prototipo QModel-
XMI, permitié el andlisis sobre las vistas recuperadas, e incluso hacer
inferencias sobre el comportamiento del sistema, a partir de modelos
estaticos.

4. El modelo conceptual sirve como instrumento didactico que contribuye al
aprendizaje de la ingenieria inversa en general, y de la recuperacion y analisis
de vistas arquitectonicas recuperadas en particular.

En forma concreta, el docente afirmé que al haber abordado el proceso de
recuperacion y analisis de la arquitectura desde la perspectiva del contexto
educativo, le permitié centrar mas la atencion en los objetivos de aprendizaje del
proceso académico, que en el proceso técnico como tal, logrando mejores resultados
en la actividad realizada, por lo cual considera que ARCo se constituye en una
herramienta didactica que hace posible el aprendizaje a partir de casos de éxito,
representados por sistemas diseflados y desarrollados por expertos; posibilita el
desarrollo de habilidades para modelar y programar, estimula la curiosidad del
estudiante y permite evidenciar la importancia de los modelos.

Al respecto, el 66.7% de los estudiantes afirmé que lograron aprender a partir de un
sistema disefiado y desarrollado por expertos, el 60% lograron entender la
importancia de los modelos, el 46.7% afirm0 que se estimuld su curiosidad por la
forma como estéa disefiado el sistema JHotDraw, el 40% creen que desarrollaron
habilidades para programar, el 26.7% consideran que desarrollaron habilidades para
modelar, y al 75% le gustaria que esta estrategia didactica se use con mayor
frecuencia. Con relacion al mecanismo de consulta, el 81.3% de los estudiantes
afirmé que QModel-XMI le sirvio para identificar posibles comportamientos
polimorficos a partir del modelo recuperado del sistema JHotDraw; el 75% considero
que el mecanismo le sirvio para entender el sistema JHotDraw; y el 62.5% indicé que
el mecanismo le sirvié para analizar la arquitectura del sistema JHotDraw.

Por su parte, el arquitecto de software afirm6 que, ademas de recuperar y hacer
analisis sobre el comportamiento del sistema, representado por medio de diagramas
de componentes que sirven para describir la comunicacion entre procesos a nivel de
arquitectura, se logré6 también la recuperacion de: 1) Aspectos estructurales,
representados por medio de las vistas de descomposicion, las capas del sistema, la
vista de clases; y 2) estructuras de asignacién expresadas por medio del diagrama
de despliegue.

También afirmé el arquitecto del software objeto de estudio, que el mecanismo de
consulta, implementado a través del prototipo QModel-XMI, le permitié hace analisis
sobre el comportamiento del sistema, facilitandole la identificacion de interfaces y de
posibles comportamientos polimérficos. Asimismo, manifesté que el mecanismo de
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consulta, de igual forma le permiti6 hacer andlisis sobre aspectos estructurales del
sistema, manifiestos sobre todo en el tipo de relacion existente entre sus elementos.

Para los participantes en el estudio de caso la utilidad de ARCo consiste en: 1) Guia
el proceso de recuperacion y analisis de vistas arquitectonicas, 2) permite hacer
analisis a nivel de arquitectura sobre los artefactos del sistema recuperados, y 3)
sirve como instrumento para el aprendizaje de la ingenieria inversa; mientras que sus
limitaciones se manifiestan sobre todo al momento de detallar las tareas que se
realizan, especificamente en las fases de descomposicion de la informacion y
organizacion del conocimiento, debido a que brinda una vision en alto nivel del
proceso, por ser un marco de referencia que es apoyado por un amplio nimero de
técnicas y herramientas que lo soportan.

De igual forma, el arquitecto de software y el docente manifestaron la dificultad que
se presenta al momento de seleccionar las técnicas y herramientas que se utilizan
durante el proceso, a pesar de los instrumentos que brinda ARCo. Por ultimo, todos
los participantes estan de acuerdo en que utilizarian ARCo en futuros trabajos de
recuperacion y analisis de vistas arquitectonicas de comportamiento.

6.2.3. Analisis sobre los resultados del estudio de caso

La validez de los resultados obtenidos en el estudio de caso se consolida al hacer
triangulacion sobre la fuentes de evidencia, representadas en los documentos
anexos, los artefactos fisicos representados en los modelos recuperados del sistema,
y las entrevistas hechas a los participantes. Al establecer el enlace l6gico entre estos
resultados, las proposiciones y las preguntas planteadas en el estudio de caso,
aplicando la técnica de andlisis denominada Modelo Légico, se puede afirmar que:
ARCo guia el proceso de recuperacion y andlisis a nivel de arquitectura de un
sistema software, atendiendo las caracteristicas particulares de la situacion que
rodea el contexto en el que se realiza dicho proceso.

En forma mas concreta, los elementos conceptuales del Marco de referencia ARCo,
representados por la base conceptual, la base teérica y el modelo conceptual,
sirvieron como instrumento para el aprendizaje de la ingenieria inversa, por parte del
grupo de personas que participaron en las dos unidades de analisis del estudio de
caso. Los lineamientos de ARCo y los contextos de uso, permitieron abordar la
recuperacion y andlisis de las vistas arquitectonicas, desde la perspectiva de la
estrategia cognitiva dirigida por problemas (Kruger y Cross, 2006), lo que hizo
posible asumir la situacion objeto de analisis, teniendo en cuenta el contexto en que
se presenta, llegando a una solucidén mas pertinente.

Ademas, la integracién de las técnicas de recuperacion de arquitectura que dieron
origen a la metodologia propuesta en ARCo, hizo posible el cumplimento de todos
los objetivos planteados, para cada una de las unidades de analisis del estudio de
caso, lo cual se evidencia en los documentos anexos, las vistas recuperadas y la
percepcion de los participantes, o que comprobé la utilidad de la metodologia. Al
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mismo tiempo, el mecanismo de consulta, en su implementacion a nivel de prototipo
QModel-XMI, sirvié para hacer andlisis sobre las vistas recuperadas y para hacer
inferencias sobre el comportamiento del sistema, a partir de modelos estaticos.

En este orden de ideas, con base en los resultados del estudio de caso para cada
unidad de andlisis, se deduce que el modelo conceptual para abstraer artefactos de
bajo nivel y reconstruir informaciéon de alto nivel sobre la estructura y el
comportamiento de sistemas software, y el mecanismo de consulta para realizar
analisis a nivel de arquitectura, que se proponen en ARCo integrando técnicas de
recuperacion y analisis de arquitectura, sirven para: 1) Guiar el proceso de
recuperacion y andlisis de vistas arquitectonicas estructurales y de comportamiento,
logrando resultados mas pertinentes, y 2) hacer andlisis sobre los artefactos
recuperados del sistema. Ademas, se puede utilizar como instrumento didactico para
el aprendizaje de la ingenieria inversa y de la ingenieria de software. Esto
demuestra que los eventos empiricos observados al utilizar el Marco de Referencia
ARCo, coincidieron con la propuesta teorica resultado de esta investigacion.

Igualmente, se deduce que la aplicacion de ARCo requiere del uso de técnicas y
herramientas de apoyo, para la realizacion de tareas especificas en la recuperacion y
analisis de vistas arquitectonicas, que conforman las actividades de las fases de la
metodologia, y que no se detallan en este trabajo porque estan fuera de su alcance.
Sin embargo, se incluye un amplio listado de técnicas (Anexo A) y herramientas
(Anexo B), con sus respectivas fuentes bibliograficas para que puedan ser
estudiadas, no obstante, se confirma la necesidad de un catélogo de las técnicas de
recuperacion de arquitectura detallando cuando y cémo deben ser utilizadas
(Boussaidi et al., 2012; Koschke, 2009); al igual que un catalogo de herramientas que
se pueda integrar al modelo ontoldgico propuesto en esta tesis.

Por otra parte, los resultados del estudio de caso revelan que el marco de referencia
definido, no solo sirve para la recuperacién y andlisis de vistas arquitectonicas de
comportamiento en forma especifica, sino que también se puede utilizar para
recuperar y analizar vistas arquitectonicas estructurales, cuando se utilizan técnicas
de analisis estatico para la recuperacion del comportamiento del sistema (Bojic y
Velasevic, 2000; Forster et al., 2013).



Capitulo 7

Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se presentan los juicios que plantea el autor de la tesis al terminar el
trabajo de investigacion, organizados de la siguiente forma: Primero se presentan las
conclusiones, en respuesta a la pregunta de investigacion y a los objetivos trazados,
luego se indican algunas recomendaciones representadas en trabajos futuros,
tendientes a resolver nuevas preguntas de investigacion y finalmente se relacionan
las lecciones aprendidas en el desarrollo de este trabajo.

7.1. Conclusiones

Como resultado del trabajo realizado se concluye que se dio respuesta a la pregunta
de investigacion planteada definiendo ARCo, un marco de referencia para la
recuperacion y andlisis de vistas arquitectonicas estructurales y de comportamiento,
evaluado por medio de la realizacion de un estudio de caso con dos unidades de
andlisis, y conformado por:

1. Un modelo conceptual para abstraer artefactos de bajo nivel y reconstruir
informacion de alto nivel de sistemas software, fundamentado en el estandar
ISO/IEC/IEEE 42010 para la descripcion de arquitectura, el estandar ISO/IEC
19506 que define el meta-modelo para representar activos de productos
software implementados, y el estandar del Lenguaje Unificado de Modelado
UML; utilizando el lenguaje XML para garantizar la integracion con otras
propuestas, logrando la re-utilizacion de analizadores existentes (Ducasse et
al., 2000). Este modelo conceptual sirve como esquema interpretativo que
simplifica y condensa el campo del conocimiento de la ingenieria inversa, al
sefalar y codificar selectivamente los objetos, situaciones, acontecimientos,
experiencias y las acciones que se producen en un proceso de recuperacion y
andlisis de arquitectura, como qued6 demostrado en los resultados del estudio
de caso.

2. El disefio de un mecanismo de consulta y su implementacion en el prototipo
QModel-XMl, utilizado para realizar andlisis a nivel de arquitectura sobre la
estructura y el comportamiento de sistemas software, a partir de la base de
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informacion obtenida en los artefactos generados por los analizadores en el
proceso de ingenieria inversa; que complementa las propuesta existentes
soportados en lenguajes especializados (Ujhelyi et al., 2014; Urma y Mycroft,
2012).

3. Una metodologia fundamentada en las caracteristicas del contexto en el que
se presenta el problema objeto de estudio, que guia el proceso de
recuperacion y analisis de vistas arquitectonicas, definida a partir del proceso
canonico establecido por Tilley et al. (1996), y la integracion de técnicas
identificadas en la revision de la literatura.

4. La definicion y caracterizacion de los contextos de uso de la ingenieria
inversa, que sirve para guiar el proceso de recuperacion y analisis vistas
arquitectonicas, atendiendo las particularidades del contexto en el que se
genera el problema objeto de estudio.

5. Un modelo ontolégico para apoyar la seleccion de herramientas de ingenieria
inversa, tomando como referente las caracteristicas del contexto de uso y de
las herramientas.

En forma complementario, como resultado del trabajo de investigacion realizado se
obtuvo: un modelo de caracterizacion de los mecanismos de consulta, un modelo de
caracterizacion del proceso de recuperacién y analisis de vistas arquitectonicas, una
estructura de caracterizacion de las herramientas de ingenieria inversa y un modelo
de dominio de la recuperacion de arquitecturas. Ademas, se elabor6 un inventario de
propuestas existentes para la recuperacion de arquitecturas, un inventario de
herramientas de ingenieria inversa y un documento sobre el marco tedrico que
incluye la base tedrica y conceptual que soportan ARCo.

En este orden de ideas, se puede afirmar que la ingenieria inversa es una disciplina
en evolucion, que ha ampliado sus campos de accién a otros contextos, exigiendo
nuevas funcionalidades y caracteristicas (Canfora et al., 2011) y el marco de
referencia propuesto (ARCo) constituye un nuevo enfoque, que hace posible abordar
el problema objeto de estudio en forma pertinente al contexto, porque brinda una
vision holistica de la ingenieria inversa y una vision detallada de la recuperacion y
analisis de vistas arquitectonicas, desde la perspectiva de diferentes contextos de
uso como: La produccion de software, la seguridad informética (Treude et al., 2011),
la computacion forense (Nelson et al., 2014) y la educacion (Klimek et al., 2011).

Adicionalmente, los resultados obtenidos en el estudio de caso revelaron que el
mecanismo de consulta, bajo su implementacién en QModel-XMI, sirvié para hacer
analisis sobre las vistas recuperadas y para hacer inferencias sobre el
comportamiento del sistema, a partir de modelos estéaticos; sin embargo, se mantiene
el reto trazado por Canfora et al. (2011), sobre la necesidad de mejorar la capacidad
para consultar la base de informacion obtenida en los artefactos generados por los
analizadores, en los procesos de recuperaciéon de arquitecturas.

Por otra parte, los resultados de la investigacion revelaron algunas limitaciones de la
propuesta planteada y preguntas abiertas que originan trabajos futuros, que son
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explicados a continuacioén en las recomendaciones. Ademas, también se identificé un
conjunto de lecciones aprendidas que se relacionan al final del capitulo.

7.2. Recomendaciones

En esta seccion se presentan las recomendaciones que se deben seguir para la
interpretacion y utilizacion correcta de ARCo, también se enuncian las limitaciones de
este marco de referencia y finalmente se proponen algunos trabajos futuros, con
base en los resultados obtenidos en la investigacion.

ARCo esté dirigido a profesionales del campo de las ciencias computacionales, que
se desempefian en contextos como el desarrollo de software, la seguridad
informatica, la computacion forense y la educacién, y que requieren realizar procesos
de recuperacién y analisis de arquitecturas. Este marco de referencia constituye un
instrumento conceptual que debe ser interpretado bajo los lineamientos expuestos en
el capitulo dos de este documento, en el item titulado "Lineamientos para la
definicion”. También se precisa que ARCo no define nuevas técnicas, y tampoco
altera el proceso candnico para la recuperacion y andlisis de vistas arquitectonicas,
pero si ofrece un nuevo enfoque para abordarlos, que involucra el contexto de uso en
el cual se presenta éste proceso, por eso ARCo debe ser utilizado aplicando los
"Lineamientos para la utilizacion”, establecidos de igual forma en el capitulo dos.

Por su parte, el mecanismo de consulta disefiado debe ser interpretado bajo los
lineamientos presentados en la segunda seccién del capitulo cuatro. No se
establecieron lineamientos de uso para el mecanismo, porque estos dependen de la
implementacién que se haga del disefio propuesto. Para el uso del prototipo QModel-
XMI, se recomienda leer el manual de usuario anexo en formato digital (archivo
"QModel-XMI Manual de usuario.pdf").

Ademas, la utilizacién de ARCo en las dos unidades de analisis del estudio de caso
realizado, revelo las siguientes limitaciones de este marco de referencia:

1. Depende de las técnicas existentes para la recuperacion de vistas
arquitectonicas, y aunque en este trabajo se incluye un amplio listado de
técnicas (Anexo A) con sus respectivas fuentes bibliograficas para que puedan
ser estudiadas, se confirma la necesidad de un catalogo de las técnicas de
recuperacion de arquitectura detallando cuando y cémo deben ser utilizadas
(Boussaidi et al., 2012; Koschke, 2009).

2. De igual forma, depende de las herramientas disponibles para la recuperacion
de arquitecturas. A pesar de que se defini6 un modelo ontolégico para la
seleccion de este tipo de herramientas, y se establecié un inventario (Anexo
B), se requiere de un catalogo de herramientas para la recuperacion de
arquitecturas, que sea incorporado al modelo ontologico propuesto en esta
tesis.

3. Si bien la especificacion KDM ha sido adoptada por la Organizacion
Internacional de estandares como el estandar ISO/IEC 19506 desde el afio
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2012, es muy reducido el numero de herramientas que transforman los activos
software en los paquetes que conforman la especificacion, sin que ninguna
logre hacerlo hasta las capas de "tiempo de ejecucién” y "abstraccion”, para
obtener una representaciéon completa del producto, limitando los analisis que
se puedan hacer sobre el producto software.

La implementacion del Mecanismo de consulta (QModel-XMI) soOlo permite
formular preguntas clasificadas en este trabajo como 'simple’ (Tabla 9) y el
calculo de las métricas establecidas en los requisitos del prototipo.

Por todo lo anterior, se propone continuar la investigacion con los siguientes trabajos
futuros:

1.

7.3.

Complementar las técnicas para identificar las abstracciones que representan
los elementos de la arquitectura y los aspectos determinantes para cada vista
arquitectonica, a partir de las representaciones KDM (Boussaidi et al., 2012) y
UML.

Un estudio detallado de las técnicas de recuperaciéon de arquitectura que
establezca cuando y como deben ser utilizadas (Boussaidi et al., 2012;
Koschke, 2009).

Un estudio detallado de las herramientas de recuperacion de arquitectura para
integrar sus resultados en el modelo ontolégico propuesto en esta tesis.
Extender el mecanismo de consulta propuesto e implementado en QModel-
XMI, para ampliar su capacidad incorporando respuestas a preguntas
clasificadas en este trabajo como ‘compuestas’ (Tabla 10).

Complementar las reglas de mapeo para automatizar la conversion de
representaciones KDM a modelos UML, para contribuir a la estandarizacion
del proceso de modernizacion de productos software (Ulrich, 2010).

Lecciones aprendidas

En forma complementaria a los resultados obtenidos en el proceso de investigacion,
se relacionan a continuacion las lecciones aprendidas, que si bien pueden ser obvias
para los expertos en el tema, se plantean para su discusion y se espera sean de
utilidad para quienes estan incursionando en este campo del conocimiento.

1.

El contexto en el que se presenta la necesidad de recuperar y analizar vistas
arquitectonicas de productos software, determina el enfoque como debe
abordarse el proceso para satisfacer esta necesidad. En esta investigacion se
caracterizaron cuatro contextos de uso de la ingenieria inversa: La produccion
de software, la seguridad informatica, la computacion forense y la educacion.
Cada contexto cuenta con un ambito, recursos, situaciones e interesados que
definen los propésitos que orientan la intencién al momento de recuperar y
analizar las vistas arquitecténicas, por eso, el proceso que se realice para
lograr dicho objetivo debe ser pertinente a las caracteristicas del contexto.
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Las situaciones que se presentan en cada contexto, determinan los recursos
disponibles para el proceso de recuperacion y andlisis de vistas
arquitecténicas. Es posible que en un mismo contexto existan mudultiples
situaciones, y en cada una existan distintos recursos disponibles, por eso en la
fase inicial del proceso se deben identificar estos recursos, para determinar la
viabilidad del proceso.

Las vistas arquitectonicas que se desean recuperar determinan los elementos
del sistema que se deben obtener como resultado de la fase de extraccion de
datos. Esto se debe a que, cada vista arquitectonica describe estructuras
modulares, componentes y conector o estructuras de asignacion, cada una de
las cuales esta conformada por un conjunto de elementos que constituyen los
artefactos software.

El uso de estdndares contribuye a la re-utilizacion, haciendo posible la
integracion de esfuerzos encaminados a recuperar y analizar vistas
arquitecténicas, disminuyendo riesgos, costos y logrando mayor eficiencia. La
revision de la literatura permitio identificar casi un centenar de propuestas para
la recuperacion de arquitecturas, y mas de un centenar de herramientas, sin
embargo, se observé un bajo el grado de reutilizacion e integracion.

El proceso de recuperacion y analisis de vistas arquitecténicas debe ser ligero
y flexible. Si bien esta actividad implica un alto nivel de complejidad, no
siempre es realizada por expertos en este campo del conocimiento, por eso
ARCo brinda elementos conceptuales e instrumentales, que ademas de guiar
el proceso atendiendo las caracteristicas del contexto, también sirve como
instrumento didactico para comprenderlo, y brinda un mecanismo de consulta
con un prototipo que responde preguntas formuladas en lenguaje natural.
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Anexo A.

Propuestas Recuperacion de arquitecturas

Id Afo Nombre de método P/T |AR Pr. Autores
Recovering Component Dependencies Hidden by Frameworks--Experiences

1 2013 . . P C R Forster, T. et al.
from Analyzing OSGi and Qt

2 2013 | SYMAR (Systematic method for architecture recovery) P E R Solms, F.
Towards Reconstructing Architectural Models of Software Tools by Runtime

3 2013 . P C R Peake, I. et al
Analysis

4 2013 | ArchDRH clustering (surge de DRH Design Rule Hierachy) T E R Cai, Y et al.

5 2013 | SArF (Software Architecture Finder) T E RIV Kobayashi, K. et al.

6 2013 | DGHC (Directed Graph Hierarchy Clustering) T E R Zhu, J et al.

7 2012 | A Framework for Obtaining the Ground-Truth in Architectural Recovery P EC R Garcia, J. et al.

8 2012 | Reconstructing Architectural Views from Legacy Systems P E R Boussaidi, G.E. et al.

9 2012 | Extracting and Facilitating Architecture in Service-Oriented Software Systems P EC R Weinreich, R. et al.
Archimetrix: Improved Software Architecture Recovery in the Presence of Design .

10 2012 . P E R/E Platenius, M.C. et al.
Deficiencies

11 | 2012 | Using fold-in and fold-out in the architecture recovery of software systems T E R Risi, M. et al.
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Id Afio Nombre de método P/IT |AR Pr. Autores
12 | 2011 | SAROS (A Software Architecture Reconstruction Framework) P EC E Lee, S.y Kang, S.
A top-down approach to construct execution views of a large software-intensive
13 | 2011 P C R Callo, T. et al.
system
14 | 2011 | An Automatic Architecture Reconstruction and Refactoring Framework P E Schmidt, F.et al.
15 | 2011 | A genetic approach for software architecture recovery from object-oriented code T E R Seriai, A. y S. Chardigny
16 2011 | Architecture Reconstruction and Analysis of Medical Device Software EC R Ganesan, D. et al.
Towards Open Source Software System Architecture Recovery Using Design .
17 | 2011 . P E R Constantinou, E. et al.
Metrics
18 | 2011 | ARC (Architecture Recovery using Concerns) P EC R J. Garcia, D. et al.
19 2011 | ArchMine P EC C/IR Vasconcelos, Ay Werner, C.
20 | 2010 | RCA (Relational Concept Analysis) P E R El Hamdouni, A. E. et al.
21 | 2010 | ZBR (Zone-Based Recovery) T E R Corazza, A. et al.
Using the kleinberg algorithm and vector space model for software system .
22 | 2010 ) T E R/E Scanniello, G. et al.
clustering
An Interactive Change Impact Analysis Based on an Architectural Reflexion .
23 | 2010 P E R/E Kim, T. H., et al.
Model Approach
Architecture Recovery Using Latent Semantic Indexing and K-Means: An -
24 | 2010 . . T E R Risi, M. et al.
Empirical Evaluation
Software architecture reconstruction: An approach based on combining graph
25 2010 . L T E R Sora, |. et al.
clustering and partitioning
26 2010 | Secoria T () Abi-Antoun, M. y Barnes, J. M.
27 | 2010 | Incremental Reflexion Analysis T Koschke, R
28 | 2009 | FASAR: The Framework for Automating Software Architecture P EC Kang, S. et al.
29 | 2009 FLORA (Framework for decomposing software architecture to introduce local P EC R Sézer, H., etal.
recovery)
A biting-down approach to hierarchical decomposition of object-oriented systems
30 2009 T E R Zhang, L. et al.

based on structure analysis
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Id Afio Nombre de método P/T  |AR Pr. Autores
31 | 2009 | Software Clustering Using Dynamic Analysis and Static Dependencies T EC R Patel, C. et al.
32 | 2009 Discovery of architectural layers and measurement of layering violations in T E RIE Sarkar, S. etal.
source code
33 | 2009 | Scholia T C R Abi-Antoun, M. y Aldrich, J.
34 | 2009 | JavaCompExt: Extracting Architectural Elements from Java Source Code T EC R André, P. et al.
35 | 2008 | ADDRA (Architectural Design Decision Recovery Approach) P EC R Jansen, A. et al.
36 | 2008 | ROMANTIC P E E Chardigny, S. et al.
37 | 2008 ﬁol;:r;:;r::nirsggee;tlsj;;z;ied approach for the dynamic evolution of distributed P c E Zhou, Y.
38 | 2007 | SQUA3RE P EC A Stormer, C.
39 | 2007 | Software Architecture Recovery P EC R Rasool, G. y N. Asif
40 | 2007 | Static Analysis of Programs with Graphical User Interface P E R Staiger, S.
41 | 2007 | Architecture recovery and evaluation aiming at program understanding and reuse P EC R Vasconcelos, A. y Werner, C.
42 | 2007 I_Extending the reflexion method for consolidating software variants into product p E c Frenzel, P. et al.
lines
43 | 2007 | Bayesian Learning for Software Architecture Recovery T E R Magbool, O. y H. A. Babri
44 | 2006 (I?(I)(r:sosn jnutlt);n; (;escycl\:zrrzsand manipulation of software architecture of P c E Huang, G. et al.
45 2006 | An Orchestrated Multi-view Software Architecture Reconstruction Environment P EC R Sartipi, K. et al.
46 | 2006 | DiscoTect P Cc R/C Schmerl, B. et al.
47 | 2006 | Package patterns for visual architecture recovery P RIV Lungu, M. et al.
48 2006 | Focus P EC R/E Medvidovic, N. y Jakobac, V.
49 | 2006 | QAR (QUE-es Architecture Recovery) P EC Reu/E | Arciniegas, J.L.
50 | 2006 | RAAM (recovering architectural assumptions method) P EC E Roeller, R. et al.
51 | 2005 | Model-centric software architecture reconstruction P EC A Stoermer, C. et al.
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Id Afio Nombre de método P/T  |AR Pr. Autores
52 | 2005 | PSG Process Structure Graph T EC R Qingshan, L. et al.
53 | 2005 | Coping with legacy system migration complexity P EC E Wou, L. et al,
54 | 2005 | LIMBO (scalable InforMation BOttleneck) T E R Andritsos, P. y Tzerpos, V.
55 | 2004 | CacOphoNy P EC R Favre, J. M
56 | 2004 Extraction and Visuali;ation .of Architectural Structure Based on Cross p E Reu Teng, Q. et al.
References among Object Files
57 | 2004 | Feature oriented architecture recovery process P EC R Pashov, I. y Riebisch, M.
58 2004 | PULSE-DSSA P EC E Pinzger, M. et al.
59 | 2004 | Symphony P EC R/C/E | Van Deursen, A. et al.
60 | 2004 | W4 P E C/IE Hassan, A. E. y Holt, R. C.
61 | 2004 | Architecture-aware adaptive clustering of OO systems T E R Bauer, M. y Trifu, M.
62 | 2004 | The Graph Iterative Analysis Method T E R Jing, L. et al.
63 | 2004 | WCA-UE (Weighted Combined Algorithm) T E R Magbool, O. y Babri, H. A.
64 | 2004 | Refining code-design mapping with flow analysis T E E Zhang, X. et al.
65 | 2003 | QADSAR (Quality Attribute Driven Software Architecture Reconstruction) P EC A Stoermer, C. et al.
66 | 2003 | Bridging legacy systems to model driven architecture P E E Qiao, B. et al.
67 | 2003 | Architecture reconstruction guidelines P EC | R/IC/A/E | Kazman R. et al.
68 | 2003 | Architecture Recovery by Semi-Automatic Component Identification T E R Lundberg, J. y W. Léwe
69 | 2003 | Reconstructing Software Architecture for J2EE Web Applications P EC R Han, M. et al.
70 | 2003 | The Graph Clustering Method T E R Chiricota, Y. et al.
71 | 2003 | Hierarchical Reflexion Models T E C Koschke, R. y D. Simon
72 | 2003 | Towards the Unified Recovery Architecture for reverse engineering P EC R Panas, T. et al.
73 | 2003 | Locating features in source code P EC R Eisenbarth, T. et al.
74 | 2002 | Dynamo P EC E Ivkovic, I. y Godfrey, M. W.
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Id Afio Nombre de método P/IT |AR Pr. Autores
75 | 2002 | Architecture reconstruction in practice P EC R Riva, C.
76 | 2002 | Architecture recovery of Web applications P EC R Hassan, A.E. y R.C. Holt
77 | 2002 | Combining static and dynamic views for architecture reconstruction P EC R Riva, C.y J.V. Rodriguez
78 | 2001 | X-ray P C R Mendoca N. y Kramer J.
79 | 2001 | A graph pattern matching Framework P R Sartipi, K. y K. Kostas
80 | 2001 | MAP (Mining architectures for product line evaluations) P EC E Stoermer, C. et al.
URCA A Use-Case Driven Method of Architecture Recovery for Program . )
81 2000 . . . P C R/E Boijic, D., y Velasevic, D.
Understanding and Reuse Reengineering
82 | 2000 | ACDC (Algorithm for Comprehension-Driven Clustering) T E R Tzerpos, V. y Holt, R. C.
83 | 1999 | SAR (Software Architecture Reconstruction Method) E E R. L. Krikhaar
Recovering high-level views of object-oriented applications from static and .
84 | 1999 . . P EC R Richner, T. y Ducasse, S.
dynamic information
85 | 1999 | ARM (Architecture Reconstruction Method) P EC C G. Guo, J. et al.
86 1999 | Bowman and Richard P E R Bowman, |. T. et al.
87 1999 | Bunch-NAHC / SAHC T R Mancoridis, S. et al.
88 | 1998 | Event-based detection of concurrency T C R Cook, J. E. y A.L. Wolf
Techniques for discovering, restructuring, and analyzing subsystem structures in .
89 | 1993 . o P E E/A Miiller, H.A'y M. Orgun
software systems using Rigi
Convenciones utilizadas
Simbolo Significado Posibles valores
P/T Proceso o Técnica P: Proceso, T: Técnica
AR Aspecto recuperado E: Estructura, C: Comportamiento, EC: Estructura y comportamiento
Pr. Propdsito A: Andlisis, C: Conformidad, E: Evolucién, R: Re-documentacion, Reu: Reutilizacion, V: visualizacién




124



Anexo B.

Inventario herramientas de ingenieria inversa

Id. Herramienta Prlm.e'ra Ultlr.n'a As. Autores
version | version

1 | Archimetrix 2014 2014 A | von Detten et al.

2 | ARTs 2013 2013 A loana, S.

3 | CoCA-Ex 2013 2013 V | Holy et al.

4 | Code Visual 2013 2015 A [ Nielsen et al.

5 | DynaRIA 2013 2013 A | Amalfitano et al.

6 |JITTAC 2013 2014 A | Buckley et al.

7 |Lego 2013 2013 A | Srinivasan y Reps

8 | ACTool 2012 A |Alietal

9 | Senseo 2012 2012 A | Rothlisberger et al.

10 | SAMS 2012 2012 A |SuyYeh

11 | ArchRecJ 2011 2011 A | Abi-Antoun y Hailat

12 |URCA 2011 2011 A | Bojic y Velasevic

13 [ VisCad 2011 2011 D | Asaduzzaman et al.

14 |iCIA 2010 2010 V | Kim et al.

15 [ KADRE 2010 2010 A | Woollard et al.

16 | Reclipse 2010 2014 D [von Detten et al.

17 | ROPTool 2010 2015 A | Miao et al.

18 | SAME 2010 2010 A | Vazquez et al.

19 | SM@RT 2010 2010 A | Zhang et al.

20 | MoDisco 2009 2015 A | Bruneliere et al.

21 | phpModeler 2009 2009 D [Maras et al.

22 | PRECISO 2009 2009 BD [ Perez-Castillo et al.

23 | ReAjax 2009 2012 A | Marchetto et al.

24 | SAVE 2009 A | Duszynski et al.

25 | CCVISU 2008 2012 V | Beyer, D.

26 | DeMIMA 2008 2008 D [ Guéhéneuc y Antoniol

27 | ESS-Model 2008 2003 D |Eldean AB

28 | MARPLE 2008 2010 A | Fontanay Zanoni

29 | Q-ImPrESS 2008 2011 A | Koziolek et al

30 | SOLIDEX 2008 A | Teleay Voinea

31 | SoMoX 2008 A [Klatt et al.
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Id. Herramienta Prim_e'ra UItir_n'a As. Autores
version | version

32 | SQL2XMI 2008 BD | Alalfi et al.

33 | DP-Miner 2007 2007 D | Dong et al.

34 | WSAD extractor 2007 A [Kienle et al.

35 | Artemis-ARC 2006 2006 A [Yuetal

36 | CPP2XMI 2006 2006 D | Korshunova et al.

37 | DPD 2006 2010 D | Tsantalis et al.

38 [ FINT 2006 2006 A [Marin et al.

39 | PINOT 2006 2006 D | Shiy Olsson

40 [ SMAITIC 2006 A | LoyKhoo

41 | Softwarenaut 2006 A |[Lunguetal.

42 | ArchView 2005 2005 V | Pinzger, M.

43 | ARMIN 2005 A |Kazman et al.

44 [ ARTISANn 2005 2005 A | Jakobac et al.

45 | DPRE 2005 2005 D | De Lucia et al.

46 | DPVK 2005 2005 D |Wangy Tzerpos

47 | iPlasma 2005 2005 D | Marinescu et al

48 | IRISS 2005 2009 D | Poshyvanyk et al.

49 | ReArchJBs 2005 A [Sunetal

50 [ REGolLive 2005 2005 A |[Guietal

51 | SrcML 2005 2015 D |Collard, M. L.

52 | VANESSA 2005 V | Pacione et al.

53 | XDRE 2005 A |Lietal

54 [ ArchVis 2004 VvV [Hatch, A.

55 | artDECO 2004 2004 A | Peltonen y Selonen

56 | Cacophony 2004 2004 A | Favre, J-M

57 | DEREF 2004 A |Teng etal.

58 | DiscoTect 2004 A [Yanetal

59 [ DMS 2004 2015 A | Semantic Designs inc.

60 | Lattix 2004 2016 A | Lattix

61 | Nimeta 2004 2004 A | Riva, C.

62 | PKUAS 2004 2005 A | Huang et al.

63 | PTIDEJ 2004 2014 D | Guéhéneuc et al.

64 | SA4J 2004 2004 A |alphaWorks

65 | UFJ 2004 2012 A | Scientific Toolworks, Inc.

66 | CodeCrawler 2003 2003 V | Lanza, M.

67 | JSPick 2003 2013 D | Draheim et al.

68 | SPQR 2003 2003 D | Mc Smith y Stotts

69 | VizzAnalyzer 2003 2003 V [Ldéwe etal.

70 | ARIS 2002 A | Traverso y Mancoridis

71 | CodeSurfer 2002 2002 D | Grammatech Inc.

72 | Columbus 2002 2002 D |Ferencetal

73 | Maisa 2002 2002 A | Paakki et al.

74 | Revealer 2002 A | Pinzger et al.
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Id. Herramienta Prim.e'ra UItir.n'a As. Autores
version | version

75 | SWAG KIT 2002 2005 A | SWAG: Software Architecture Group

76 | WARE 2002 A | DilLuccaetal.

77 | Alborz 2001 2001 A | Sartipi, K.

78 | CCFinder 2001 2008 D [ Kamiya et al.

79 | Daikon 2001 2015 D |Ernstetal.

80 | DynaSee 2001 2002 D | Zayour y Lethbridge

81 | JIBOORET 2001 2001 D [Hongetal.

82 | Jinsight 2001 2002 A | De Pauw et al.

83 | MAP 2001 2001 A | Stoermery O'Brien

84 | Reportal 2001 D | Mancoridis et al.

85 | VAQUISTA 2001 D [Vanderdonckt et al.

86 | DejaVu 2000 2000 D [Alpernetal.

87 | Moose 2000 2000 A | Ducasse et al.

88 | ART 1999 A | Fiutem et al.

89 | Bauhaus 1999 2004 A | Koschke, R.

90 | Dali 1999 1999 A | Kazman y Carriére

91 | InSight 1999 1999 D [Rajalaetal.

92 | Jdepend 1999 2009 A | Clarkware Consulting, Inc.

93 | SPOOL 1999 1999 D |Kelleretal.

94 | URSA 1999 A | Bril et al.

95 | Acacia 1998 1998 D | Chenetal.

96 | ARES 1998 A | Eixelsberger et al.

97 | GRASP 1998 2015 D |[Crossetal.

98 | ISVis 1998 2008 V | Jerding

99 | Refine/C 1998 1998 D [ Software Research Laboratory

100 | SARTool 1998 A | Krikhaar, R.

101 | SCED 1998 A | Systa, T.

102 | Doxygen 1997 2015 D | Dimitri van Heesch

103 | Imagix4D 1997 2015 A | Imagix Corporation

104 |1TOC 1997 1997 D [Berglas y Harrison

105 | PBS 1997 1997 A | Prechelt y Kramer

106 | DB-MAIN - CASE 1996 2015 BD | Hainaut et al.

107 | Mandrake 1996 1996 D | Morris y Filman

108 | ManSART 1996 1996 A | Chase et al.

109 | Rigi 1996 2010 A | Storey et al.

110 | SNiFF+ 1996 1996 V | Bischofberger, W.R.

111 | August-II 1995 1995 BD | Davis, K.H.

112 | RMTool 1995 A | Murphy eta al.

113 | SHriIMP 1995 1995 V | Storey et al.

114 | Veda 1994 BD | Chiang et al.

115 | PHSE 1993 1993 A | Tilley et al.

As.: Hace referencia al aspecto que aborda la herramienta. Los posibles valores son:
A: arquitectura, D: Disefio, BD: Bases de datos y V: Visualizacion.
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Anexo C.

Fase de Inicio

Especificar el &mbito del problema

Hitos Establecer la viabilidad de la realizacion del proceso
Establecer el plan de trabajo
Actividad Metas Entrada Técnicas Instrumentos Salid as
Identificar el Conocimiento del experto en ingenieria Inferencia Caracterizacioén de los
Definir el contexto inversa contextos de uso L
— - - Descripcion del problema
contexto Plantear el Conocimiento de los interesados, . Plantilla para la
- Entrevista L
problema documentacion descripcion del problema
Relacion de vistas L I
. L. ; Decision sobre la viabilidad del
arquitectdnicas segun . . .
. . : proceso, Las vistas objetivo, Lista
Analizar la Definir la L e . contexto, listas de . . .
I N Descripcion del problema, Conocimiento | Algoritmo de ) de artefactos disponibles, Lista de
viabilidad del | viabilidad del . - o chequeo, ficha de . o
de los interesados, documentacion decision o, artefactos requeridos, Técnicas a
proceso proceso caracterizacion de . . .
. utilizar, Herramientas a utilizar,
herramientas de
L Costo del proceso
Ingenieria Inversa
Descripcion del problema, vistas
Planificar el | Definir el plan | objetivo, listado de artefactos Asignacion de .
. . . . . Plan de trabajo
proceso de trabajo disponibles y requeridos, y listado de recursos

técnicas y herramientas a utilizar
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Anexo D.

Fase de extraccion de datos

Hito Identificar de los elementos que conforman el producto software y las relaciones que existen entre ellos en bajo nivel
Actividad Metas Entrada Técnicas Instrumentos Salidas
Descripcion del
Definir el modelo de - - roblema
. Definir el dominio | Y Modelado . . L,
dominio de la L conocimiento del Diagramas UML | Modelo de dominio de la aplicacién
L, de la aplicacidn . conceptual
aplicacién experto, usuarios y
personal técnico
Identificar los
elementos que e -
Descomponer Analisis estatico, . Lo
conforman el Artefactos software s gsog KDM Modelo del sistema en bajo nivel
artefactos analisis dinamico

sistemay sus
relaciones




132



Anexo E.

Fase de organizacion del conocimiento

Hito Convertir el modelo del sistema en bajo nivel en un modelo en alto nivel
Actividad Metas Entrada Técnicas Instrumentos Salidas
Identificar .
Modelo del sistema
elementos y L
. en bajo nivel, modelo
relaciones en Manuales,

Abstraer modelos

alto nivel a partir
del modelo del
sistema en bajo
nivel

de dominio de la
aplicaciény
conocimiento del
experto

semiautomaticas y
automaticas

Reglas de mapeo

Elementos y relaciones en alto nivel

Representar modelos

elementos y
relaciones en alto
nivel

Mapeo

UML, reglas de
mapeo

Modelo del sistema en alto nivel
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Anexo F.

Fase de exploracion de la informacion

Elaborar el informe con el analisis de las vistas arquitectdnicas recuperadas, indicando el cumplimiento de los objetivos

Hito . o
establecidos para el proceso en la fase de inicio
Actividad Metas Entrada Técnicas Instrumentos Salidas
Visualizar Presentar los resultados en . . Metaforas Vistas objetivo
e Modelo del sistema en alto nivel |, . . UML J
resultados forma grafica hipervinculos representadas en UML
Modelo del sistema en alto nivel,
Analizar Interpretar los resultados modelo de dominio del Inferencia Mecanismo de Analisis de los
resultados obtenidos en el proceso problema y de la aplicacién, y consulta resultados
conocimiento del experto
Organizar los resultados en | Vistas objetivo representadas en
un informe final para que UML, Analisis de los resultados, .,
Formular . L. Redaccion del
sea posible su modelo de dominio del Informe del proceso
resultados documento

interpretacion por parte de
todos los interesados

problema y de la aplicacion, y
conocimiento del experto
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Anexo G

Protocolo del estudio de caso

1. Vision general del estudio de caso

Los estudios de caso permiten la investigacion de realidades contextuales y
establecer la diferencia entre lo que ha sido planeado y lo que realmente sucede
(Anderson, 1993), por eso se utiliza como estrategia de evaluacion del marco de
referencia propuesto, para comparar lo establecido por el modelo conceptual definido
y el mecanismo de consulta disefiado, con los resultados obtenidos al utilizarlos en
escenarios reales de recuperacion y analisis de arquitecturas, para lo cual se realiza
un estudio de caso descriptivo, con el animo de identificar las coincidencias y
posibles inconsistencias entre la propuesta teorica y las evidencias recolectadas.

Se utiliza un estudio de caso porque en comparacidon con otros métodos de
evaluacion como las encuestas, los experimentos y los cuasi-experimentos, los
estudios de caso pueden 1) capturar la complejidad del caso, incluyendo cambios
relevantes en el tiempo, 2) atender en forma completa las condiciones del contexto,
incluyendo aquellas que potencialmente interactdan con el caso (Ying, 2013).

Se realiza un estudio de caso Unico (embebido) con dos unidades de analisis porque
se va a probar una propuesta tedrica (el marco de referencia ARCo) a partir de
escenarios criticos (Ying, 2013). El primer escenario concierne a la producciéon de
software, porque es el contexto tipico para el cual han sido definidas todas las
propuestas identificadas en la revision de la literatura, convirtiéendose en una unidad
de analisis obligatoria para evaluar ARCo. Por otra parte, la revision de la literatura
reveld que la ingenieria inversa se puede utilizar como herramienta didactica en los
procesos de ensefianza aprendizaje (Klimek et al., 2011; Cipreso, 2009; Ali, 2006;
Ali, 2005 ), sin embargo, no se encontré ninguna propuesta que guié el proceso de
recuperacion y andlisis de vistas arquitectonicas en un contexto tan particular como
éste, por eso la segunda unidad de analisis corresponde al contexto de la educacion.
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El disefio del estudio de caso se describe a continuacion, en funcidon de sus cinco
componentes: las preguntas de investigacion, las proposiciones, las unidades de
analisis, la l6gica para enlazar los datos con las proposiciones y los criterios para
interpretar los hallazgos. En primera instancia, las preguntas surgen a partir de la
intencion del estudio de caso: evaluar ARCo, por eso se elaboran tomando como
referente principal la pregunta de investigacion de la tesis (¢,Como extraer
informacion a partir de los artefactos generados en un proceso de ingenieria inversa,
para realizar analisis a nivel de arquitectura sobre el comportamiento de un sistema
software?), a la que ARCo debe responder, por lo tanto se afirma que (Proposicion
1): ARCo guia el proceso de recuperacion y analisis sobre el comportamiento a nivel
de arquitectura de un sistema software, atendiendo las caracteristicas particulares de
la situacion que rodea el contexto en el que se realiza dicho proceso.

Para comprobar esta afirmacion se establecio como pregunta de investigacion en el
estudio de caso: ¢CAmo contribuye ARCo en el proceso de recuperacion y analisis a
nivel de arquitectura sobre el comportamiento de un sistema software?. Como este
proceso depende del contexto en el que se realiza (Proposicion 2), la misma
pregunta se formula en forma mas concreta para cada una de las unidades de
analisis del estudio de caso, segun se indica a continuacion: ¢Como contribuye
ARCo en el proceso de recuperaciéon y analisis sobre el comportamiento a nivel de
arquitectura de un sistema software, en un contexto de produccion de software? y
¢Como contribuye ARCo en el proceso de recuperacion y andlisis sobre el
comportamiento a nivel de arquitectura de un sistema software, en un contexto de
educacion?.

Para la primera unidad de andlisis (contexto produccion de software) el estudio de
caso se realiza en una Empresa del sector Industrial de la ciudad de Cartagena, que
cuenta en su estructura organizacional, con un departamento de sistemas que
cumple funciones de desarrollo de software y de gestion de la infraestructura
tecnoldgica. Por respeto al convenio de confidencialidad firmado con dicha empresa,
no se publica su identidad, por eso en este documento se referencia como Empresa
del sector industrial. Para la segunda unidad de analisis (contexto educacion) el
estudio de caso se realiza con estudiantes del programa de ingenieria de sistemas
de la Universidad de Cartagena.

El principal enlace logico entre los datos y las proposiciones en este estudio de caso,
se realiza aplicando la técnica de andlisis denominada Modelo I6gico, que consiste
en observar la coincidencia de los eventos empiricos observados y los eventos
tedricos predichos (Ying, 2013). Se selecciona éste modelo de andlisis, porque el
estudio de caso se realiza para evaluar ARCo, demostrando que los eventos
empiricos observados al utilizar el Marco de Referencia, coinciden con la propuesta
tedrica presentada en esta tesis. Para argumentar la interpretacion de los hallazgos
se utiliza como principal estrategia el analisis basado en proposiciones teéricas para
hacer inferencias logicas, a partir de las propuestas conceptuales identificadas en la
revision de la literatura.
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Para juzgar la calidad del disefio del estudio de caso se utilizan los criterios de juicio
definidos por Ying (2013): validez de la construccion, validez externa y confiabilidad;
y se aplican las tacticas que propone el mismo autor para garantizar el cumplimiento
de los criterios de juicio, como se indica a continuacion. No se tiene en cuenta el
criterio de validez interna, porque éste solo aplica para estudios de caso explicativos
Y(ing, 2013), que mantienen una relacion causal, a diferencia de estudios de caso
exploratorios y descriptivos. Sin embargo, se resalta que durante el analisis de los
datos se utiliza la técnica de analisis denominada Modelo I6gico, como se menciona
primitivamente en este documento.

Para lograr la validez de la construccion, durante la recoleccién de datos se aplican
los principios: 1) utilizacion de multiples fuentes de evidencia (Documentacion,
artefactos fisicos y entrevistas), haciendo posible la aplicacion de triangulacién de la
informacion recolectada y permitiendo identificar posibles inconsistencias. 2)
Preservacion de la cadena de evidencia, permitiendo a observadores externos
mantener la trazabilidad del estudio de caso, desde la formulacién de las preguntas
hasta el reporte de las conclusiones, pasando por el protocolo, las evidencias
soportadas por las fuentes y registradas en la base de datos del estudio. Y 3)
Creacion de la bases de datos del estudio de caso, soportada en archivos de texto
manipulados con procesadores de palabras, repositorios de cdédigo fuente,
repositorios XMI, tablas con datos tabulados manejados con hojas de célculo, e
imagenes.

Para garantizar la validez externa del estudio, se establece que el domino para el
cual los resultados del estudio pueden ser generalizados es: la recuperacion y
analisis de vistas arquitectonicas de comportamiento. Ademas, como principal
estrategia de andlisis para argumentar la interpretacion de los hallazgos y hacer
inferencias logicas, se utiliza el analisis basado en proposiciones teodricas
identificadas en la revision de la literatura. Finalmente, para garantizar la
confiabilidad del estudio de caso, se disefia este protocolo y se organiza una base de
datos de la informacion recolectada, haciendo posible que se pueda repetir llegando
a los mismos resultados.

2. Procedimiento de recoleccidn de datos

El procedimiento de recoleccion de datos se centra en registrar las evidencias que
sirven para evaluar ARCo, con el propoésito de identificar las coincidencias y posibles
inconsistencias entre la propuesta tedrica y las evidencias recolectadas al momento
de aplicarla en escenarios reales de uso. Por eso la informacion recolectada se
organiza en dos grupos, el primero corresponde al registro de los resultados de la
aplicacion del modelo conceptual y la utilizacion del mecanismo de consulta; y el
segundo grupo lo conforma la percepcion de los participantes en el proceso de
recuperacion y andlisis de vistas arquitectdénicas de comportamiento, para cada una
de las unidades de analisis definidas.
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Para valorar la percepcion de los participantes se utiliza como fuente de evidencia la
entrevista, mientras que para el registro de los resultados se utiliza como fuente de
evidencia artefactos fisicos y documentacion. Adicionalmente, las fuentes de
evidencia se organizan en una base de datos, en la que se registra para cada unidad
de analisis los distintos tipos de evidencia que se utilizaron. Para orientar el orden
cronoldgico de la recoleccidon de evidencias y la forma como se construye la base de
datos del estudio de caso, el plan de recoleccion de datos se hace con base en las
actividades propuestas por la metodologia que forma parte de ARCo, segun se indica
mas adelante en esta misma seccion. Ademas, se elaboran los documentos "Guia de
realizacion” para cada una de las unidades de andlisis, en los cuales se registra los
resultados obtenidos a partir de la realizacion del estudio de caso.

El plan de recoleccion de datos obtenidos como resultado de la aplicacién de ARCo,
se presenta en la Tabla 17, indicando las fuentes de evidencia que se utilizan para
cada actividad que se realiza al emplear la metodologia propuesta. Por otra parte,
para el registro de la percepcion de los participantes al final del proceso se aplican
las entrevistas relacionadas los anexos H e |, disefiadas para cada unidad de
andlisis.

Por cumplimiento con el convenio de confidencialidad firmado con la Empresa donde
se realizo el estudio de caso, en este documento no se utiliza su nombre, y se hace
referencia a ella con la expresion: Empresa del sector industrial. De igual forma, para
no atentar contra el derecho a la intimidad de los estudiantes que participaron, y
garantizar la reserva de la informacién del proceso de aprendizaje del grupo en el
que se realiz6 el estudio de caso, no se hace publico el nombre del docente ni de los
estudiantes, sélo se hace referencia al grupo en general indicando que pertenece al
programa de Ingenieria de Sistemas de la Universidad de Cartagena en Colombia.

Actividad Fuentes de evidencia

Definicién del contexto Documento: Descripcién del problema

Documentos: Listado de vistas objetivo, Lista de artefactos

Analisis de la viabilidad del disponibles, Lista de artefactos requeridos, Listado de

proceso L . o
técnicas y herramientas a utilizar

Planificacion del proceso Documento: Plan de trabajo

Definicion del modelo de Documentos: modelo de dominio de la aplicacion y

dominio de la aplicacién arquitectura hipotética

Descomposicién de
artefactos y Abstraccion de
modelos

Artefacto fisicos: Diagramas de clase, Modelo del sistema
representados en XMl

Artefacto fisico: Modelos del sistema en alto nivel.

Representacion de modelos . )
representacion de las vistas recuperadas

Andlisis de resultados Documento de andlisis de resultados

Formulacion de resultados Documento informe del proceso.

Tabla 17. Plan de recoleccién de datos
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3. La recoleccion de datos

El proposito de esta seccidon en orientar al investigador para que mantenga el
horizonte del estudio de caso sin desviarse de su objetivo (Ying, 2013), por eso se
formulan los aspectos que sirven de guia al investigador para identificar la
informacion que debe recolectar y como lo debe hacer. En este orden de ideas, y
teniendo en cuenta que el objetivo del estudio de caso es evaluar ARCo, se
establece que los aspectos que se deben tener en cuenta en la recoleccion de datos
son:

» La recoleccion de datos se realiza a partir de la ejecucion cronologica de las
actividades de la metodologia propuesta en ARCo, utilizando como fuente de
evidencia directa los artefactos que se generan como resultado de la
ejecucion de cada actividad.

» Sobre las evidencias recolectadas se hace un analisis con respecto a la forma
como contribuyen a la recuperacion y analisis de las vistas arquitectonicas de
comportamiento, teniendo en cuenta el contexto en el que se realiza el estudio
de caso.

* Se identifican las mejoras y los aportes que representa ARCo citando las
evidencias que lo soportan.

Para que el estudio de caso cumpla con su objetivo principal, cada unidad de andlisis
debe responder a las siguientes preguntas:

» ¢Lo que plantea ARCo se evidencia en la practica?

» ¢Permite ARCo hacer recuperacion de arquitecturas teniendo en cuenta el
contexto en el que se presenta la situacion?

» ¢ Permite ARCo hacer analisis sobre el comportamiento de sistemas software,
teniendo en cuenta el contexto en el que se presenta la situacion?

* En comparacion con otras propuestas para la recuperacion y analisis de vistas
arquitecténicas de comportamiento, ¢ CoOmo mejora ARCo este proceso?

4. Guia para la presentacion del informe

El informe del estudio de caso tiene como fin principal mostrar los resultados de la
evaluacion de ARCo, por eso se estructura en tres partes. La primera parte es
introductoria y sirve para presentar brevemente el disefio del estudio de caso. En la
segunda parte se presentan los resultados de la aplicaciéon del estudio de caso, para
cada una de las unidades de analisis. Finalmente, en la tercera parte se expone el
analisis sobre los resultados de la aplicacion del estudio de caso, tomando como
guia las preguntas planteadas a cada unidad de analisis, presentadas previamente.
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Anexo H.

Diseio entrevistas. Unidad de analisis:
Contexto desarrollo de software

Objetivos: Identificar la percepcién de los participantes en el proceso de recuperacion
y analisis de vistas arquitectonicas de comportamiento, realizado en la Empresa del
sector industrial de la ciudad de Cartagena.

A continuacion se presentan las preguntas que se formulan a cada rol que participa
en el proceso.

1) Entrevista al arquitecto de software

1. ¢(Ha participado usted en procesos de recuperacion y andlisis de
arquitecturas?

2. En caso de respuesta afirmativa, ¢,qué técnicas y herramientas ha utilizado?

3. ¢Considera usted que la aplicacion de ARCo permitio el logro de los objetivos

propuestos para el proceso?

¢, Qué aspectos de la arquitectura recupero6 aplicando ARCo?

¢, Qué tipo de analisis pudo realizar al aplicar ARCo?

¢,Como contribuye ARCo en el proceso de recuperacion y analisis a nivel de

arquitectura sobre el comportamiento de un sistema software?

¢, Qué utilidad tiene ARCo?

¢, Qué limitaciones tiene ARCo?

¢ Utilizaria usted ARCo en futuros trabajos de recuperacion y andlisis de vistas

arquitecténicas de comportamiento?

o gk

© oo~

2) Entrevista al Jefe del departamento de sistemas, al Analista de sistemas y al
analista Junior

1. ¢(Ha participado usted en procesos de recuperacién y analisis de
arquitecturas?
2. En caso de respuesta afirmativa, ¢ qué técnicas y herramientas ha utilizado?
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3. ¢Considera usted que al terminar el proceso de recuperacién y analisis de las
vistas arquitectdnicas de comportamiento, se logro el objetivo planteado?

4. ¢Como contribuye ARCo en el proceso de recuperaciéon y analisis a nivel de

arquitectura sobre el comportamiento de un sistema software?

¢, Qué utilidad tiene ARCo?

¢, Qué limitaciones tiene ARCo?

¢ Utilizaria usted ARCo en futuros trabajos de recuperacion y analisis de vistas

arquitectonicas de comportamiento?

Noo



Anexo |.

Diseio entrevistas. Unidad de analisis:
Contexto Educacion

Objetivos: Identificar la percepcién de los participantes en el proceso de recuperacion
y andlisis de vistas arquitectonicas de comportamiento, realizado en la Universidad
de Cartagena - Colombia.

A continuacion se presentan las preguntas que se formulan para cada rol que
participé en el proceso.

1) Entrevista al Docente

1.

2.
3.

o gk

© o~

¢Ha participado usted en procesos de recuperacion y analisis de
arquitecturas?

En caso de respuesta afirmativa, ¢ qué técnicas y herramientas ha utilizado?

¢, Considera usted que al terminar el proceso de recuperacion y andlisis de las
vistas arquitecténicas de comportamiento, se logro el objetivo de aprendizaje
planteado?

¢, Qué aspectos de la arquitectura recupero6 aplicando ARCo?

¢, Qué tipo de analisis pudo realizar al aplicar ARCo?

¢,Como contribuye ARCo en el proceso de recuperacion y analisis a nivel de
arquitectura sobre el comportamiento de un sistema software?

¢, Qué utilidad tiene ARCo?

¢, Qué limitaciones tiene ARCo?

¢Utilizaria usted ARCo como herramienta didactica en futuros escenarios de
aprendizaje?

1) Entrevista a los estudiantes

Como participan 16 estudiantes las preguntas se formulan aplicando una encuesta,
para obtener la percepcién de todos.
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. ¢ Considera usted que entiende el concepto de polimorfismo en el contexto de

la programacion orientada a objetos?
a. Si

b. No

. ¢Considera usted que puede aplicar el concepto de polimorfismo para la

solucion de problemas practicos?
a. Si

b. No
Considera usted que el laboratorio que realizé le permitié (puede seleccionar
varias opciones):

a. Aprender a partir de un sistema disefiado y desarrollado por expertos
(JHotDraw)
Comprender el concepto de polimorfismo
Desarrollar habilidades para modelar
Desarrollar habilidades para programar
Entender la importancia de los modelos
Estimular su curiosidad por la forma como esta disefiado el sistema
JHotDraw

g. Hacer mantenimiento al sistema JHotDraw

h. Ninguna de las anteriores

i. Otra opcién. Cual?
¢El mecanismo de consulta QModel-XMI le sirvid para identificar posibles
comportamientos polimorficos a partir del modelo recuperado del sistema
JHotDraw?

a. Si

b. No

¢ El mecanismo de consulta QModel-XMI le sirvid para analizar la arquitectura
del sistema JHotDraw?

a. Si

b. No
¢El mecanismo de consulta QModel-XMI le sirvié para entender parte del
sistema JHotDraw?

a. Si

b. No

~®ao00o

. ¢En el transcurso de su formacion profesional habia utilizado la ingenieria

inversa como estrategia didactica?
a. Si

b. No

¢Le gustaria que esta estrategia didactica se use con mayor frecuencia?
a. Si

b. No



