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Resumen

Diseno de un patrén arquitectonico de software mejorado,
aplicable a proyectos de desarrollo agil

por

Sergio Ivan Ponce Ruiz
Maestro en Ciencias del Laboratorio de Tecnologias de Informacién
Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional, 2014
Dr. Eduardo Arturo Rodriguez Tello, Director

Actualmente en la industria del software existe alin cierta controversia entre las metodologias
de desarrollo de software tradicionales y agiles en cuanto al proceso de disefio. Por una parte los
seguidores de las metodologias tradicionales defienden un enfoque de diseno predictivo basado en
largas sesiones de planificacion. Por otro lado los seguidores de las metodologias agiles prefieren un
enfoque de disefno incremental, argumentando que es imposible predecir con precisién los cambios que
puedan llegar a surgir a lo largo del proceso de desarrollo. Respecto a este enfoque, los tradicionalistas
resaltan entre otros riesgos, la carencia de un patrén arquitecténico homogéneo para la construccién
del software. Esto deriva en costosas y repetitivas sesiones de reestructuracion de la arquitectura del

software en etapas avanzadas del proyecto.

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo proponer un patrén arquitecténico que
permita reducir el tiempo en el disefio de una arquitectura, pero que a la vez esté preparado para

abordar escenarios de modificabilidad e integrabilidad.

Después de analizar diversos patrones arquitectonicos, se opté por tomar el patréon Datos,
Contexto e Interacciones (DCl) como base y marco comparativo para este trabajo. Sobre este patrén
se identificaron algunas dreas de oportunidad enmendadas mediante la aplicacién de una serie de
tacticas y patrones de disefo, resultando en un nuevo patrén arquitectéonico denominado Datos,

Contexto e Interacciones-Mejorado (EDCI), el cual se propone en esta tesis.

xi



El disefio del patrén EDCI se realizé siguiendo el método de Disefio Dirigido por Atributos (ADD)
debido a su enfoque hacia la satisfaccion de los atributos de calidad requeridos por un sistema. El
método ADD recibe como principales entradas, los requerimientos de un sistema, por lo cual se
eligié como caso de estudio un proyecto de planificaciéon de recursos actualmente en proceso de
desarrollo para el Centro de Investigacién y Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional
(CINVESTAV) Unidad Tamaulipas.

Con la finalidad de validar las mejoras proporcionadas por EDCI, éste al igual que DCI fueron
sometidos a un método de evaluacién de arquitecturas de software conocido como Método de
Comparacién y Andlisis de Arquitecturas de Software (SACAM). Este método se especializa en
facilitar la eleccion de un patrén o arquitectura de software con base en la comparacién de diversos
candidatos.

La aplicacidn de este método permitié observar una mejora promedio del 40.35 %, proporcionada
por EDCI respecto a escenarios de modificabilidad e integrabilidad resaltando la implementacién de

componentes intermediarios para la resolucién de problemas de integrabilidad.
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Abstract

Design of an enhanced architectural pattern for agile
software development projects

by

Sergio Ivan Ponce Ruiz
Master of Science from the Information Technology Laboratory
Research Center for Advanced Study from the National Polytechnic Institute, 2014
Dr. Eduardo Arturo Rodriguez Tello, Advisor

Currently in the software industry there is still controversy among the traditional and agile
software development methodologies regarding architectural design process. On one side, traditional
methodologies enthusiasts defend a predictive approach based on large planning sessions. On the
other side, agile methodologies enthusiasts prefer rather an incremental approach, arguing that
it is impossible to predict with enough accuracy the change requests that might come along the
development process.

Regarding this approach, traditionalists highlight among other risks, the lack of an homogeneous
architectural pattern, deriving in repetitive and expensive software architecture restructuring sessions
in late stages of the project.

This research work has as objective to propose an architectural pattern that allows to reduce
the invested time on architectural design, but that is well prepared to address modifiability and
integrability scenarios.

After analyzing different architectural patterns, it was decided to take DCI pattern as basis and
comparative framework for this research. Some areas of opportunity over this pattern were identified
and amended through the application of a set of design tactics and patterns, resulting in a new
architectural pattern called EDCI, that is proposed in this thesis.

The design of EDCI pattern was performed by following the Attribute Driven Design method

(ADD) due to its approach oriented to the quality attributes required for a system. ADD method
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receives system requirements as main inputs, so a real resources management project currently being
developed for the Center of Research and Advanced Studies of the National Polytechnic Institute
(CINVESTAV), Tamaulipas Unit was chosen as case of study.

With the goal of validating the improvements provided by EDCI, this pattern as well as DCI were
submitted to a software architecture analysis method called Software Architecture Comparison and
Analysis Method (SACAM). This method is specialized on enabling the selection of an architecture
or pattern based on the comparison of several candidates. The implementation of this method
allowed to observe an average improvement of 40.35 %, provided by EDCI regarding modifiability and
integrability scenarios, highlighting the implementation of intermediary components for integrability

issues resolution.
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Nomenclatura

Acrénimos principales

ADD Attribute Driven Design, método de diseno de software enfocado a la
satisfaccion de atributos de calidad.
ALMA Architecture-Level Modifiability Analysis, método de evaluacién de

arquitecturas de software disefado especificamente para evaluar
escenarios de modificabilidad.

ATAM Architecture Trade-off Analysis Method, método de evaluacién de
arquitecturas de software, que proporciona una técnica basada en el
andlisis del compromiso o Trade-off existente entre diversos atributos
de calidad del software.

DCI Datos, Contexto e Interaccion, patrén arquitecténico compuesto por
el patréon Modelo, Vista, Controlador y el patrén Datos, Contexto e
Interaccion.

EDCI Enhanced-DCl, patrén DCI con patrones de diseno y tacticas aplicadas
para su mejora.

GRP Governance Resource Planning, sistemas de software disenados con
la finalidad de apoyar con tareas de gestion de recursos financieros
publicos.

MVC Modelo-Vista-Controlador, patrén arquitecténico, modelo, vista
controlador.

RUP Rational Unified Process, metodologia de desarrollo de software

enfocada en la participacién continua de los diversos involucrados en
el desarrollo de un proyecto.

SAAM Scenario-based Software Architecture Analysis Method, método de
evaluacién de arquitecturas de software considerado el padre de los
métodos de evaluacién basados en escenarios.

SAAMCS SAAM for Complex Scenarios, método para la evaluacién de
arquitecturas de software ante escenarios de calidad complejos.
SACAM Software Architecture Comparison and Analysis Method, método

de evaluacién de arquitecturas de software cuyo objetivo es
facilitar la seleccién entre diversas arquitecturas candidatas, mediante
comparacion.

SCRUM Metodologia de administracién de proyectos utilizada cominmente en
proyectos agiles de desarrollo de software.
XP Extreme Programming, metodologia 4gil de desarrollo de software

caracterizada por la técnica de programacién en parejas.






Introduccidn

El objetivo de este capitulo es presentar una vision general del presente trabajo de investigacion.
El problema a resolver, la hipdtesis a validar, los objetivos planteados y las contribuciones logradas,

son presentados en este capitulo.

1.1 Planteamiento del problema

Hoy en dia el software es ya parte esencial de toda organizacién, convirtiéndose de un lujo o
ventaja competitiva en mds bien una necesidad.

En los inicios de la industria del software (en la década de 1940), los sistemas a construir solian
ser pequeios y de propdsito muy especifico por lo tanto eran liberados hasta que finalizaba su
construccion. En ese entonces el tiempo para construir el software no rebasaba el umbral de un par de
semanas; sin embargo, conforme la industria fue creciendo, los clientes demandaban la construccién
de sistemas mas robustos. Esto incrementé el tiempo necesario para la construccién del software
ocasionando que los clientes cayeran en desesperacion por no tener sus productos terminados en el

tiempo que ellos requerian.



2 1.1. Planteamiento del problema

Mas adelante, alrededor de los anos 80, surgieron las metodologias dgiles para el desarrollo de
software con el objetivo de reducir el tiempo de liberacién del software y asi poder brindar productos
de valor al cliente de manera mds rapida. Estas metodologias (en contraste con las tradicionales) se
enfocaban en minimizar las tareas realizadas en cada fase del proceso de desarrollo con el objetivo de
generar entregables de manera mas rapida y asi tener una mejor respuesta ante las necesidades del
cliente. Esto sin embargo, conllevaba el riesgo de dejar de considerar aspectos clave para el desarrollo
de un sistema.

Un claro ejemplo de lo anterior es el diseno de la arquitectura del software. Mientras las
metodologias 4giles proponian un enfoque de disefio evolutivo en donde la arquitectura se iba
ajustando conforme el sistema se iba construyendo, los seguidores de las metodologias tradicionales
proponian un enfoque de antemano predictivo, argumentando que el no disefiar la arquitectura a
conciencia en etapas tempranas conllevaria el riesgo de no estar preparado para adoptar cambios
posteriores en los requerimientos, o bien, que el hacerlo significaria tener que invertir grandes
cantidades de tiempo y de recursos en la reestructuracién de la arquitectura.

Para los entusiastas de las metodologias agiles, realizar predicciones precisas y completas acerca
de las necesidades y problemas futuros para un sistema era imposible. Por lo tanto creian que no
merecia la pena sacrificar la entrega rdpida de entregables y poner en riesgo la satisfaccién del cliente
a cambio de un diseno por demas preparado.

La manera en que cada tipo de metodologia de desarrollo (tradicional o 4gil) aborda el problema
del diseno arquitecténico de software ha causado gran controversia con base en lo antes descrito.

Actualmente existe un buen nimero de patrones arquitecténicos que pueden ser utilizados para el
desarrollo de software siguiendo una metodologia 4gil. Sin embargo, estos patrones arquitecténicos
carecen de la capacidad de mitigar el riesgo de invertir grandes cantidades de tiempo en corregir
la arquitectura de un sistema en respuesta a requerimientos cambiantes debido a que no fueron
disenados para tal fin.

Como resultado de esta investigacion se logra reducir este problema mediante la creacién del
patrén Datos, Contexto e Interaccion - Mejorado (EDCI, por sus siglas en inglés) el cual fue disefiado

con base en las principales caracteristicas del software agil: rapida entrega de productos de valor al
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cliente, adaptaciéon ante requerimientos cambiantes y escalabilidad mediante desarrollo incremental.

Para el disefio de EDCI se tomé como base el método de Disefio Dirigido por Atributos (ADD,
por sus siglas en inglés) [Wojcik et al., 2006], el cual tiene como objetivo primordial el asegurar la
satisfaccion de los atributos de calidad de software particularmente deseables para un sistema. En
este caso, mediante la aplicacién de este método se busca crear un diseno con elevados niveles de
modificabilidad e integrabilidad, atributos de calidad caracteristicos del software 4gil.

Para iniciar el proceso de disefio ADD se requieren como entradas los requerimientos funcionales,
no funcionales y restricciones de disefio del sistema para el cual se quiere diseiiar la arquitectura
1 Como fuente de obtencién de dichas entradas se adoptd un caso de estudio que consiste en un
Sistema de Planificacién de Recursos de Gobierno (GRP, por sus siglas en inglés) desarrollado para el
Centro de Investigacién y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional (CINVESTAV),
Unidad Tamaulipas.

Para el disefio del patron EDCI se seleccioné un patrén base disefiado especificamente para
aplicarse en proyectos agiles de software denominado Datos, Contexto e Interaccion (DCl) [Reenskaug
y Coplien, 2009]. Sobre éste patrén se aplicaron una serie de técnicas de disefio con el fin de
incrementar los niveles de modificabilidad e integrabilidad y asi producir una versién mejorada del
mismo.

Una vez terminado el diseno de dicha versidn, se realizé6 una comparacién entre ambos patrones
para determinar si EDCI realmente incrementaba los niveles de modificabilidad e integrabilidad
respecto a DCI.

Para tal comparacién se tomaron tanto DCl como EDCI y se sometieron a un método de
evaluacién de arquitecturas de software conocido como Método de Analisis y Comparacion de
Arquitecturas de Software (SACAM, por sus siglas en inglés) [Stoermer, Bachmann, y Verhoef,
2003]. Como resultado de la aplicacién de este método se asignd una puntuacién a cada patrén de
acuerdo a su desempeno al abordar las diferentes directrices arquitecténicas.

Los criterios de comparacién consistian en una serie de directrices arquitecténicas de

1A pesar de que ADD es un método para el disefio de arquitecturas, en este trabajo se emplea en el disefio de un
patrén arquitecténico con la intencién de generalizar, de tal manera que el resultado de esta investigacién pueda ser
aplicable no solamente a un caso de estudio en particular.
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modificabilidad e integrabilidad seleccionadas a partir de los requerimientos del caso de estudio y
como indicadores de satisfaccion se utilizaron diversas técnicas de disefio enfocadas a la satisfaccién

de estos mismos atributos.

1.2 Hipétesis

Es posible disefiar un patrén arquitecténico capaz de brindar un mayor nivel de modificabilidad e
integrabilidad en comparacién con los patrones arquitecténicos comiinmente aplicados para proyectos

agiles de desarrollo de software.

1.3 Objetivos

El objetivo general de esta investigacidn consisten en mejorar el nivel de los atributos de calidad
de software caracteristicos de las metodologias dgiles de desarrollo de software: modificabilidad e
integrabilidad, brindado por los patrones arquitecténicos presentes en el estado del arte, mediante el
diseno de un nuevo patrén arquitecténico mejorado.

Para alcanzar dicho objetivo se plantean los siguientes objetivos especificos:

= |dentificar entre los patrones arquitecténicos presentes en el estado del arte, aquel con mayor
nivel de modificabilidad e integrabilidad. Esto con el propdsito de tomarlo como referencia para

el disefio y evaluacion del patrén arquitecténico propuesto como resultado de esta investigacion.

= Diseflar un patrén arquitecténico que facilite el desarrollo de software agil proporcionando
niveles superiores de modificabilidad e integrabilidad, respecto al patréon de referencia

identificado.

= Validar que el patrén arquitectonico propuesto efectivamente incrementa los niveles de
modificabilidad e integrabilidad en relacién al patrén de referencia. Dicha validaciéon ha de
llevarse a cabo mediante la aplicacion de un método de evaluacién de arquitecturas de software

reconocido en la literatura.
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1.4 Contribuciones

Las principales contribuciones de este trabajo de tesis son las siguientes.

Por un lado la identificacién de aspectos de modificabilidad e integrabilidad que pueden ser
mejorados en el patrén arquitecténico DCI. Esto es importante debido a que el resaltar estos aspectos
permitira a los arquitectos que echen mano de este patrdn, ajustar el diseno de su arquitectura,
poniendo especial atencidon en las dreas de oportunidad identificadas para DCI.

Por otro lado, a partir de dichas areas de oportunidad, se propone una serie de mejoras con base
en diversas técnicas de modificabilidad, resultando en la creacién de un nuevo patrén arquitecténico
al que denominamos Datos, Contexto e Interaccién Mejorados (EDCI).

La intencién de crear el patrén EDCI no es solamente cubrir los puntos en los que DCI puede
considerarse débil, sino que ademds se pretende que éste pueda ser utilizado como plantilla para el
desarrollo de sistemas de manera agil. Esto permitird también reducir la controversia existente entre
los seguidores de las metodologias tradicionales y las metodologias agiles, proporcionando un patrén
preparado para enfrentar requerimientos cambiantes, pero que por ser un patrén podra tomarse tal
cual, reduciendo el tiempo invertido en el disefio arquitectdnico (principal preocupacién desde el

enfoque agil).

1.5 Organizacidén de la tesis

El resto de este documento estd conformado por cuatro capitulos mas que abordan desde la
revision del estado del arte hasta las conclusiones obtenidas a partir de este trabajo, pasando por la
implementacidn, la evaluacién y el andlisis de los resultados obtenidos.

El capitulo 2 presenta una serie de conceptos basicos relacionados al tema de investigacién con
el objetivo de contextualizar y conocer el trabajo relacionado en cuanto a metodologias agiles de
desarrollo de software, patrones arquitecténicos y métodos de evaluacién de arquitecturas de software
principalmente.

En el capitulo 3 se lleva a cabo el proceso de disefio del patrén EDCI. Para ello se realizé un
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andlisis del proyecto GRP (caso de estudio) con la finalidad de definir los requerimientos funcionales y
no funcionales. Tales requerimientos fueron priorizados para seleccionar aquellos con mayor impacto
arquitectdnico y de negocio, dando pie a la definicién de directrices arquitectdnicas.

Posteriormente en el capitulo 4 DCl y EDCI se someten a evaluacién por comparacién, siguiendo
el método de andlisis y comparacién de arquitecturas de software (SACAM). Este método basa la
comparacion en las directrices arquitectdnicas antes mencionadas, consideradas como criterios de
comparacién y una serie de técnicas de disefio consideradas como indicadores.

Finalmente en el capitulo 5 se presenta un resumen del trabajo realizado, las conclusiones de
este trabajo con base en el andlisis de los resultados obtenidos, ademas de un conjunto de dreas de

oportunidad del mismo presentadas a manera de trabajo futuro.



Estado del arte

En este capitulo se presenta un analisis histdrico, evolutivo y de la actualidad de los conceptos
que componen el marco tedrico concerniente al presente trabajo de investigacion y como éstos se

han ido relacionando hasta converger en el punto central de atencion de esta tesis.

2.1 Introduccion

En los inicios de la industria del software (en la década de 1940) los sistemas que se construian
solian ser de tamafio muy pequeno en comparaciéon con los que se desarrollan hoy en dia. El propésito
de dicho software solia ser tan especifico (militar o cientifico) que para su construccién solia ser
suficiente una sola persona o bien un equipo de trabajo muy pequefio.

Por mencionar ejemplos, algunos cientificos desarrollaban su propio software con la finalidad
de implementar, mediante algln lenguaje de programacién, algoritmos que automatizaran sus
experimentos o bien, facilitaran la validacion de sus hipétesis. Del mismo modo, algunas compaiias
de hardware incluian el software como complemento de los dispositivos que fabricaban (simuladores

o herramientas de configuracidn, por ejemplo); sin embargo, con el surgimiento de los sistemas
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operativos esto cambid.

Poco a poco la industria del software dejé el enfoque de resolver problemas de indole
exclusivamente cientifica, para adoptar problemas de la vida diaria, como automatizacién de procesos,
monitorizacién de sensores, control automatico de vehiculos o de maquinaria pesada, administracion
de inventarios, automatizacién de transacciones bancarias, etc. Esto derivd en la necesidad de
contratar especialistas en desarrollo de software para la resolucién de dichos problemas y en la

tendencia a construir sistemas de software cada vez mas robustos.

Al inicio de la década de 1960 se comenzé a hacer notorio el hecho de que las técnicas de
desarrollo de software se estaban quedando atras en relacién al tamafio y complejidad del mismo. No
existia una base académica que garantizara la calidad en el desarrollo de software. En otras palabras,
cada desarrollador adoptaba un estilo de programacién y sus conocimientos se fundamentaban en su

propia experiencia.

La falta de educacién en cuanto a técnicas de programacién y desarrollo de software, causaron
diversos problemas, entre ellos, la entrega tardia del software a los clientes, discrepancias entre el
producto final y el producto deseado, gran cantidad de defectos encontrados en produccién y una
nula capacidad de adaptacién del software ante situaciones cambiantes del negocio. A este fendmeno

se le denominé crisis del software [Naur y Randell, 1968].

Para discutir tal fenémeno, la Organizacién del Tratado del Atldntico Norte (NATO, por sus
siglas en inglés) en su divisién de ciencias, patrociné una conferencia sobre ingenieria de software
[Naur y Randell, 1968] en dénde se discutié como tema principal la crisis del software y la aplicacién

de procesos de ingenieria que podrian resolver tal crisis.

Con la aplicacién de diversas técnicas de disefio, construccién y validacién, se pretendia prevenir
los problemas englobados por la crisis del software, principalmente aquellos relacionados con la calidad

y productividad. Estas técnicas en conjunto dieron origen a los procesos de desarrollo de software.
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2.2 Proceso de desarrollo de software

Conforme se acentuaba la necesidad de desarrollar sistemas de software mds robustos, surgia
también la necesidad de involucrar una mayor cantidad de recursos en la elaboracién de productos de
software. Los grandes empresarios de la industria empezaban a preocuparse por las grandes inversiones
realizadas para la construccién y el escaso retorno de inversién (ROI, por sus siglas en inglés).

Durante la era de mayor crecimiento en cuanto a la demanda del software y teniendo presente los
problemas acarreados en la crisis del software, algunos expertos de esa época empezaron a detectar
similitudes importantes entre la ingenieria de sistemas de diversa indole (i.e., manufactura) y los
sistemas de software. Esto dio paso a la implementacién de modelos o marcos de trabajo, probados
en otras areas, para el desarrollo de sistemas de software, con la esperanza de replicar el éxito obtenido
en la elaboracién de otro tipo de productos.

Dada tal similitud entre la ingenieria de sistemas y el desarrollo de sistemas de software, es que
nace la disciplina conocida como ingenieria de software.

La definicién proporcionada por Ford [2009] del instituto de ingenieria de software de la

Universidad de Carnegie-Mellon es la siguiente:

“La ingenieria de software es una forma de ingenieria que aplica principios de ciencias
computacionales y matematicas a la realizacién de soluciones efectivas en cuanto a

costos, a problemas de software”.

Esta disciplina se dio a la tarea de replicar la implementacién de procesos para la elaboracién de
productos en otras ramas de la ingenieria derivando en el proceso de desarrollo de software, al cual

la IEEE [1990] define como:

“El proceso mediante el cual las necesidades del usuario son transformadas en un
producto de software. Este proceso involucra la transformacién de dichas necesidades
en requerimientos de software, transformados posteriormente en un diseno, el cual se
implementa en un lenguaje de programacién, para después ser probado, instalado y

liberado para su uso operacional”.
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A continuacién se brinda una breve descripcién de cada una de las etapas que conforman el

proceso de desarrollo de software.

2.2.1 Analisis de requerimientos

El objetivo de esta fase es obtener una visién completa del problema que se requiere resolver y

de las condiciones y limitaciones del entorno en el cual el sistema a desarrollar va a estar operando.

La descripcidn del problema a resolver o en otras palabras la definiciéon de requerimientos, suele
estar compuesta principalmente por: requerimientos de funcionalidad, requerimientos de calidad (no

funcionales) y restricciones de disefio o de negocio.

Parte del anélisis de requerimientos también incluye un estudio de factibilidad, el cual tiene como

principal objetivo determinar si existe una solucién al problema, econémica y tecnolégicamente viable.

La comunicacién entre los distintos involucrados en el desarrollo del sistema es crucial en esta

fase, ya que todo debe ser definido de manera bastante clara y concisa, evitando ambigiiedades.

2.2.2 Diseno de la aplicacion

Durante la fase de diseno, se construye un modelo del sistema el cual, cuando es implementado
mediante la aplicacién de ciertas herramientas tecnolégicas (i.e., un lenguaje de programacién),

resuelve el problema planteado en el andlisis de requerimientos.

Las decisiones tomadas en la fase de disefio tienen un alto impacto en el resto del proceso
de desarrollo de software y en la calidad del producto final. Estas decisiones se suelen asentar
en una descripcién global del sistema conocida como arquitectura de software. La arquitectura de
software debe ser posteriormente evaluada y usada como plantilla para el desarrollo de sistemas con

caracteristicas similares o bien, como patrén para el desarrollo de componentes reutilizables.

Es a esta etapa del proceso de desarrollo hacia donde este trabajo de investigacidn se encuentra

mayormente dirigido.
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2.2.3 Implementacién

Durante la fase de implementacién, el trabajo se concentra en el “jcédmo?” del problema, es
decir, en la definicién y aplicacién de diversas técnicas, algoritmos y programacién para la realizacién
de tareas concretas. Algunos expertos consideran que debe existir una fase intermedia entre el disefio

y la implementacion cuyo objetivo sea el diseno de algoritmos para cubrir ciertos requerimientos.

En esta fase se recibe como entrada una especificacion de diseno y el resultado de la misma es

un conjunto de programas ejecutables.

2.2.4 Pruebas o validacion

En realidad es una idea completamente incorrecta el considerar esta fase como posterior a la
implementacién. De hecho, las pruebas, verificacion y validacién del sistema suelen aplicarse a diversos

productos de trabajo a lo largo de todo el proceso de desarrollo.

En esta fase se realiza una validacién del comportamiento de todos los componentes e
interacciones de los mismos en conjunto. Como resultado de dicha validacién se esperan una serie

de salidas previamente definidas como resultados deseados.

El objetivo de realizar dicha validacién es encontrar discrepancias entre la funcionalidad deseada
y los resultados obtenidos de la operacion del sistema. Tales discrepancias deben ser eliminadas

mediante un proceso de correccién de errores.

2.2.5 Implantacioén

También denominada fase de instalacién. Esta fase consiste en el montaje del sistema de software
sobre una arquitectura de hardware en la cual estard operando de manera definitiva. Esta arquitectura

de hardware, también es conocida como entorno de produccidn.

Es en esta fase en la que culmina el ciclo de desarrollo del software.
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2.3 Metodologias de desarrollo de software

Una metodologia de desarrollo de software tiene como finalidad ofrecer detalles acerca de
qué actividades deben de ser realizadas para alcanzar los objetivos de cada una de las fases a lo
largo del proceso de desarrollo [Mnkandla, 2009].

En la construccién de software de gran tamano, como el que en la actualidad se desarrolla,
suele involucrarse a un gran nimero de personas por un periodo largo de tiempo, situacién que
exige cuidadosa planificacién y control. Es alli donde radica la importancia de las metodologias de

desarrollo de software.

2.3.1 Metodologias dirigidas por planificaciéon o tradicionales

Este tipo de metodologias se caracteriza por una larga etapa de planificacién anticipada y por la
generacién de documentacién extensiva.

El enfoque de este tipo de metodologias es predictivo y esta es la razén por la cual el tiempo
invertido en etapas tempranas es elevado.

Es comin que debido a este enfoque se genere desesperaciéon por parte del cliente al no percibir
un retorno de inversion en las primeras semanas o incluso meses de iniciado el proyecto.

En la mayoria de los proyectos de desarrollo de software, los requerimientos cambiantes suelen
ser bastante comunes. Este tipo de metodologias, busca predecir dichos cambios y por ello el tiempo
que se invierte en planificacién es considerable, sin embargo, visto desde otros enfoques, esto es
realmente imposible, ya que los requerimientos suelen ser impredecibles. Por ejemplo, en algunos
casos el mismo cliente tiene sélo una idea vaga de lo que necesita del sistema, por lo cual realizar

una larga planificacién de forma anticipada podria perder un poco de sentido.

2.3.2 Metodologias agiles de desarrollo de software

Las metodologias 4giles de desarrollo se enfocan en entregar un producto de valor al cliente

de manera temprana, y en la ripida adaptaciéon al cambio, dejando de lado la planificacién y



2. Estado del arte 13

documentacién extensiva.
La naturaleza de estas metodologias se rige principalmente por los cuatro principios del manifiesto

de desarrollo agil [Beck et al., 2001] anteponiendo:
= Los individuos y sus interacciones sobre los procesos y herramientas
» El software funcional sobre la documentacién exhaustiva
= La colaboracién del cliente sobre la negociacién de contratos
= La rdpida respuesta al cambio sobre el seguimiento de un plan

Entre las metodologias agiles mas populares en la actualidad podemos citar el Proceso Unificado
de Rational (RUP, por sus siglas en inglés), Programacién Extrema (XP, acrénimo cominmente

utilizado para referirse a éste) y SCRUM, mismas que se describen de manera breve a continuacién.

2.3.2.1. The Rational Unified Process (RUP)

RUP es una metodologia que guia el desarrollo de software de manera iterativa enfocada en la
participacién activa del cliente en la especificacién de requerimientos [Vliet, 2008].

Durante la fase de arranque se definen los objetivos de la presente iteracion. Se identifican los
casos de uso criticos, se definen arquitecturas candidatas para el sistema y se estiman tiempos y
costos para la siguiente fase. En la fase de elaboracion, el dominio del problema es analizado, al
igual que un prototipo de la arquitectura a implementar. Durante la fase de construccion es donde
se desarrolla la funcionalidad del sistema y se realiza la integracién de los componentes siguiendo la
arquitectura definida en la fase anterior. Para finalizar, en la fase de transicion y teniendo como base
la retroalimentacién por parte de los usuarios, se realizan correcciones a problemas o se finalizan

requerimientos pendientes [Abrahamson, Salo, y Ronkainen, 2002].

2.3.2.2. Extreme Programming (XP)

XP se basa en la implementacién de técnicas de desarrollo 4giles tales como: la inspeccién de

cédigo mediante programacién en parejas, altos niveles de interaccién entre el equipo de desarrollo y
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el cliente, reducciéon de los tiempos de reuniones, involucramiento del cliente en algunas decisiones,
entre otras.

Las fases del ciclo de vida de desarrollo de software consideradas por esta metodologia son:
exploracion, planificacion, definicion de iteraciones a liberar, publicacion a produccién, mantenimiento
y muerte del sistema (cuando deja de considerarse en su vida dtil) [Abrahamson et al., 2002].

Desde hace algunos afos se han realizado algunos trabajos de investigacién con la finalidad de
integrar algunas prdcticas de las metodologias tradicionales a esta metodologia, con el objetivo de

mejorarla manteniendo su naturaleza agil [Nord y Tomayko, 2006].

2.3.2.3. SCRUM

SCRUM se enfoca en la realizacién de una serie de actividades de administracién de proyectos,
con la finalidad de detectar deficiencias e impedimentos para el proceso de desarrollo.

No existe en si una clasificacién formal de las actividades o etapas de esta metodologia, sin
embargo, algunos autores identifican tres de ellas:

La fase de pre juego, en donde se llevan a cabo la planeacién y el disefio arquitecténico. La
fase de desarrollo, en donde se prioriza y agrupa a los requerimientos en incrementos denominados
sprints'. Y finalmente la fase de post juego, en donde no se recibe un requerimiento mas y se enfocan
esfuerzos en la integracidon de los componentes, pruebas del sistema y de integracién, correccién de
errores y documentacién [Abrahamson et al., 2002].

Actualmente, también para SCRUM existen algunos intentos en integrar practicas de las
metodologias tradicionales con el fin de complementar las ventajas que ofrece el propio SCRUM

[Jeon, Han, Lee, y Lee, 2011].

2.4 Arquitectura de software

Existen diversas definiciones para el concepto de arquitectura de software, por ejemplo, Bass,

Clements, y Kazman [2003] la definen como un conjunto de estructuras de distribucién de

LCada sprint es sometido a las fases tradicionales del ciclo de vida de desarrollo de software.
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componentes e interacciones en un sistema de software. Algunos otros autores suman a la definicién
de este concepto, elementos como: protocolos de comunicacién, mecanismos de sincronizacion,
acceso a datos, distribucidn fisica y decisién entre diversas alternativas de disefio.

La IEEE [1990] por su parte integra un punto bastante importante a esta definicién: los principios
y restricciones que rigen la evolucién del software.

Los atributos de calidad del software, asi como algunas restricciones o politicas del proveedor o
del cliente para el proceso de desarrollo de un sistema de software, son parte de dichos principios y
restricciones.

El objetivo primordial de una arquitectura de software es garantizar la satisfaccién de los atributos

de calidad del software derivados de tales principios.

2.4.1 Atributos de calidad del software

Los atributos de calidad del software representan caracteristicas deseables para la dptima
operacion de un sistema de software. Estos son independientes de la funcionalidad y estrictamente
dependientes entre ellos al no ser posible satisfacer uno de ellos sin impactar positiva o negativamente
a otro. [Bass et al., 2003].

Existen diversas clasificaciones para los atributos de calidad del software. Bass et al. [2003]
identifican disponibilidad, modificabilidad, desempefio, seguridad, verificabilidad y usabilidad, como
los atributos de calidad principales, de los cuales incluso pueden derivarse algunos otros.

Para cubrir los atributos de calidad deseados, el arquitecto de software debe identificar bien
las necesidades de calidad del software, priorizarlas y con base en esa priorizacién aplicar técnicas
de diseno que permitan cubrir las mas importantes mediante la implementacién de patrones

arquitecténicos y de diseno.

2.4.2 Técnicas de diseiio arquitectdnico

Las técnicas de diseno arquitecténico son transformaciones previamente evaluadas que permiten

ejercer cierto control sobre los pardmetros de determinado atributo de calidad [Bachmann, Bass, y
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Nord, 2007].

La identificacion de técnicas aplicables a un sistema depende de la identificacién de los pardmetros
del atributo de calidad a cubrir. No es factible definir las técnicas a utilizar sin antes identificar los
pardmetros que desean impactarse.

El proceso de la identificacién de técnicas aplicables a un sistema, puede realizarse utilizando un
modelado del mismo como herramienta (i.e. una vista arquitectdnica). Tal modelo debe realizarse
tinicamente con el detalle preciso para la identificacion de los parametros de interés. El tener un
modelo mas detallado suma pardmetros a considerar y en ocasiones puede derivar en una lista
interminable y muy compleja de manejar. El arquitecto debe poseer una gran capacidad de abstraccién
para realizar esta tarea lo mas eficientemente posible.

Para el presente trabajo se consideran (nicamente técnicas para incrementar los niveles de
modificabilidad e integrabilidad, ya que estos atributos de calidad representan las caracteristicas
principales de las metodologias agiles de desarrollo de software segtn el manifiesto agil [Beck et al.,
2001].

Habiendo identificado tanto los requerimientos de calidad del software como las técnicas de
disefno aplicables para la satisfaccién de los mismos, el siguiente paso para un arquitecto de software
consiste en identificar los patrones arquitecténicos que implementan dichas técnicas y que en conjunto

permitiran alcanzar el objetivo de cubrir los atributos de calidad deseados.

2.4.3 Patrones arquitectdnicos

Aln cuando todos los conceptos revisados hasta este punto son esenciales para entrar en contexto,
podriamos decir que la verdadera base de esta investigacion radica principalmente en dos conceptos:
patrones arquitecténicos y evaluacién de arquitecturas de software.

De acuerdo con Bass et al. [2003] un patrén arquitecténico (también denominado estilo
arquitectdnico) es una descripcién de elementos y relaciones entre ellos gobernados por una serie de
restricciones acerca de como deben darse tales relaciones.

La importancia de usar patrones arquitecténicos consiste en que estos permiten asegurar que el
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sistema sobre el cual son implementados cumple con ciertos atributos de calidad de software (i.e.
modificabilidad e integrabilidad).
A continuacién se describen algunos de los patrones arquitecténicos mds cominmente utilizados

para cubrir escenarios de modificabilidad e integrabilidad.

2.4.3.1. Capas

El patrén arquitectdnico en capas permite estructurar aplicaciones distribuyendo sus componentes
en grupos de subtareas a diferentes niveles de abstraccién (capas).

La interaccidn entre las diferentes capas es restringida, de manera que los componentes ubicados
en capas superiores sélo pueden acceder a servicios en capas inferiores [Buschmann, Meunier,
Rohnert, Sommerlad, y Stal, 1996].

La divisién de responsabilidades en diferentes capas permite que cada una pueda desempenar sus
funciones en cierto modo de manera independiente, dotando a este patrén de un grado aceptable de
coherencia semantica 2.

Otra caracteristica de este patrén arquitecténico es el escalamiento de niveles de abstraccion,
esto significa que para las capas inferiores responsables de lidiar con un mayor nivel de complejidad
y especificidad existe una capa superior encargada de abstraer su funcionalidad.

La separacién de responsabilidades en capas también puede brindar la facilidad de abstraer
servicios comunes, de tal manera que se construya una capa especificamente para contener dichos
servicios y, en caso de que uno de ellos se deba modificar, los cambios estarian limitados a dicha
capa.

El acceso a las responsabilidades ptblicas de cada capa se logra a través de interfaces, mientras
que las privadas quedan encapsuladas dentro del componente que las contiene.

La restriccién de canales de comunicacién establecida por este patrén permite prevenir la
propagacién de modificaciones a través de todo el sistema. Las modificaciones realizadas sobre

una capa generalmente afectan sélo a sus capas adyacentes.

2El concepto de coherencia semantica se refiere a las relaciones entre las responsabilidades de un médulo. Para
mantener un buen grado de coherencia semantica, las responsabilidades en un médulo deben operar con el minimo
de dependencias hacia otros médulos [Bass et al., 2003].
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2.4.3.2. Tuberias-filtros

El patrén arquitectéonico Tuberias-filtros proporciona la estructura a sistemas encargados de
procesar flujos de informacién. Cada etapa de procesamiento es encapsulada en un componente
filtro y los datos fluyen a través de tuberias entre filtros adyacentes [Buschmann et al., 1996].

Cada filtro equivale a una etapa de procesamiento de datos. Las responsabilidades de cada
filtro son semanticamente coherentes, es decir, la manera en que cada filtro manipula los datos es
independiente a la implementacién de cualquier otro filtro.

Los mecanismos de procesamiento de datos de cada filtro se encuentran encapsulados dentro de
éstos. La interaccion con filtros adyacentes, se da a través de interfaces.

Los canales de comunicacién en este patrén se encuentran restringidos en el sentido en que un
filtro puede tener una sola entrada y una sola salida, lo cual limita el riesgo de propagacién de
cambios.

Las tuberias actiian como intermediario que rompe algunas dependencias entre filtros adyacentes
proporcionando mecanismos de sincronizacién y buffering.

El enlazado entre tuberias y filtros puede crearse al momento en que los filtros son invocados, es

decir, realizando un enlazado en tiempo de inicializacion.

2.4.3.3. Blackboard

Este patrén arquitecténico es util para atacar problemas no deterministas mediante la
transformacién de datos crudos en estructuras de datos de alto nivel. La idea detrds de este
patrén arquitectdnico es la implementacién de programas independientes que trabajan de manera
cooperativa bajo una estructura de datos comun para proporcionar una posible solucién parcial o
aproximada al problema [Bachmann et al., 2007; Buschmann et al., 1996; Craig, 1995; Engelmore y
Morgan, 1988].

Un componente blackboard central evalia el estado actual de procesamiento y se encarga de
coordinar la actividad de los programas especializados.

Cada programa independiente, también denominado fuente de conocimiento, es semanticamente
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coherente y se comunica con otros programas utilizando un componente blackboard como
intermediario restringiendo los canales de comunicacion.

Las fuentes de conocimiento suelen registrarse en tiempo de ejecucién.

2.4.3.4. Broker

El patréon arquitecténico Broker es utilizado para la estructuracion de sistemas distribuidos
compuestos por componentes desacoplados que interactian mediante invocaciones a servicios
remotos. El componente broker es responsable de coordinar la comunicacién, redireccionando
peticiones y transmitiendo resultados y excepciones [Buschmann et al., 1996].

Los distintos servidores distribuidos que componen el sistema en cuestidn, agrupan
funcionalidades semanticamente relacionadas y son registrados por el broker en tiempo de ejecucién.
De esta manera se publican las interfaces de acceso a los servicios expuestos por los servidores. Los
clientes acceden a estos servicios enviando peticiones al broker, el cual se encarga de localizar al
servidor que atendera la peticién.

La restriccion de canales de comunicacién también se encuentra presente en este patrén
arquitectdnico debido a que los servicios son utilizados de manera restringida a través del componente

broker.

2.4.3.5.  Modelo-Vista-Controlador (MVC)

MVC divide el sistema en tres componentes principales. El modelo, que contiene la funcionalidad
nucleo y de dominio de negocio; la vista, encargada de la presentacién de los datos al usuario;
y el controlador, responsable de administrar las entradas del usuario. La vista y los controladores
comprenden la interfaz de usuario [Buschmann et al., 1996; Reenskaug, 1979].

El principal objetivo de esta separacién es el desacoplamiento de la vista y el modelo, ya que la
primera es mas susceptible a cambios y es deseable mantener al modelo exento de los mismos.

MVC asegura la coherencia semantica de cada uno de sus macro componentes que pueden verse

también como capas mayormente desacopladas.
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El modelo encapsula la funcionalidad y datos de dominio de negocio. El controlador acttia como
intermediario entre las entradas del usuario y el modelo. Y finalmente las vistas pueden enlazarse en

tiempo de ejecucién a los datos.

2.4.3.6. Presentacion-Abstraccion-Control (PAC)

PAC define una estructura para sistemas de software interactivos en forma de una jerarquia
de agentes cooperativos. Cada agente es responsable de alglin aspecto de la funcionalidad vy
estd compuesto por tres componentes: presentacion, abstraccion y control. Esta subdivision separa
los aspectos de interaccidon humano-computadora del agente, de su nicleo funcional y comunicacién
con otros agentes [Buschmann et al., 1996].

Los agentes son por si mismos unidades bdsicas de funcionalidad que procesan informacién y la
comparten con otros agentes. Para realizar tal procesamiento, las responsabilidades del agente deben
ser semanticamente coherentes desde el momento en que el agente no requiere interactuar con otros
para procesar la informacién, sino sélo para la recepcién y transmision de los datos. Cada agente es
responsable de encapsular las implementaciones privadas que posea.

Existe cierto escalamiento de niveles de abstraccion en este patréon dado el simple hecho de
tratarse de un sistema jerarquico de distribucién de agentes (similar a lo que ocurre con el patrén en
capas). Los niveles superiores en la jerarquia suponen un nivel de abstraccién mayor correspondiente
a los agentes ubicados en niveles inferiores.

PAC es un modelo jerarquico en el cual cada capa agente en cierto nivel de la jerarquia actia

como intermediario entre su propio agente padre e hijo.

2.4.3.7. Micronticleo

Este patrén arquitectdnico es aplicado a sistemas de software susceptibles a cambios constantes
en la funcionalidad. Separa un nicleo de funcionalidad minima, de otros componentes especificos a
cierto dominio de negocio [Buschmann et al., 1996].

El micronicleo implementa servicios semanticamente coherentes que son extendidos por

servidores internos y externos.
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Los servicios implementados por el micronicleo se encuentran de alguna manera centralizados
para el consumo por parte de otros servidores a manera de servicios comunes.
El micronicleo actia como intermediario entre clientes, servidores y adaptadores restringiendo

los canales de comunicacion.

2.4.3.8. Reflexion

Este patrén arquitecténico proporciona un mecanismo para el manejo dindmico de cambios en
la estructura y comportamiento de un sistema de software. En este patrdn la aplicacién se divide en
un meta nivel que provee informacidn acerca de ciertas propiedades del sistema y en un nivel base
en donde la légica de la aplicacién es incluida [Buschmann et al., 1996].

En este patrén la coherencia semantica se logra por medio de la divisién de los componentes del
sistema en meta-objetos (susceptibles a cambios) y objetos base (légica de negocio). La ldgica de
negocios por su parte, se encuentra encapsulada (oculta) de los meta objetos y es accesible sélo a

través de interfaces de interaccién.

2.4.3.9. Datos, Contexto e Interaccion (DCl)

DCI es un patrén de reciente inclusién en el estado del arte, cuyo principal objetivo es mejorar la
relacién entre los modelos mentales del usuario y la implementacién en cédigo de los requerimientos
funcionales simplificando la comprensién del cédigo y tareas como las pruebas unitarias y la auditoria
del mismo [Coplien y Bjrnvig, 2010].

DCI es considerado un complemento de MVC y estd compuesto por cinco capas:

Los Datos, que representan las entidades del negocio (lo que el sistema es). La Interaccion en
donde se implementa la I6gica del negocio de la aplicacién (lo que el sistema hace) en términos de roles
en lugar de objetos puros. El Rol encargado de definir el comportamiento que puede adoptar un objeto
bajo cierto contexto determinado. El Contexto responsable de relacionar los objetos participantes
en una interaccioén con los roles que representan y que es ejecutado desde el Controlador. A su vez

el controlador tiene la responsabilidad de procesar las peticiones y eventos generados por la vista.
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Finalmente, la Vista es la responsable de capturar eventos de usuario para ser procesados por el
controlador.

Este patrén garantiza coherencia semantica al separar lo que el sistema hace de lo que el
sistema es, manteniendo los componentes susceptibles a cambios separados del modelo y facilmente
localizables. Ademads, provee encapsulamiento al ocultar las implementaciones privadas, dejando
accesibles tinicamente las interfaces de comunicacidn entre sus componentes. Estas interfaces estdn
restringidas por las reglas de implementacién del patrén, es decir, mantienen un orden de flujo
especifico.

Al ser un complemento de MVC, comparte con éste el mismo nivel de abstraccién ubicado en el
controlador, sin embargo, en contraste, DCl agrega mds capas intermedias entre la vista y el modelo
(controladores, contextos e interacciones), facilitando la localizacién de los puntos de impacto a raiz
de cambios en los requerimientos, ademas del establecimiento de las relaciones entre los objetos y

los roles que éstos pueden llegar a tener bajo diversos contextos.

2.4.4 Métodos de evaluacion de arquitecturas de software

Al igual que el concepto de patrones arquitectdnicos, el concepto de evaluacién de arquitecturas
de software es también de vital importancia ya que una vez finalizado el disefio del nuevo patrén
EDCI, mediante la aplicacién de ciertos métodos de evaluacién de arquitecturas, fue posible medir y
validar las mejoras proporcionadas por éste en relacién al patrén DCI.

Roy y Graham [2008] proporcionan una visién general acerca de los métodos de evaluacién
de arquitecturas de software definiendo a la evaluacién de arquitecturas de software como una
técnica que determina el grado en el que una arquitectura o bien un patrén arquitecténico satisface
un conjunto especifico de atributos de calidad de software. En algunos casos la evaluacién de
arquitecturas suele ser también empleada para determinar el impacto que produce la satisfaccién
de cierto atributo de calidad en relacién a otro, lo que se conoce como compromiso o Trade-off.

El proceso de evaluacién de arquitecturas toma como entradas el problema que se pretende atacar,

los objetivos del negocio, la especificacion de requerimientos y la documentacién de disefo existente,
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arrojando como resultado ademas de la valoracién de la arquitectura o patrén, documentacién valiosa
y mejor organizada acerca los mismos, lo cual es muy util para las fases restantes del proceso de
desarrollo.

El equipo responsable de realizar la evaluacidon suele estar conformado por diferentes clases
de expertos como son: administradores de proyecto, administradores de sistemas, arquitectos de
software, analistas, disefiadores, programadores y en algunos casos incluso usuarios finales.

Una arquitectura de software puede ser evaluada antes (evaluacién temprana) o después
(evaluacién posterior) de su implementacién. La evaluacién temprana suele emplearse con el objetivo
de seleccionar la arquitectura que en mayor grado satisfaga los requerimientos de un sistema a
desarrollar, mientras que la evaluacion posterior es mas utilizada para evaluar decisiones de disefio
ya implementadas con la finalidad de medir el desempefio y detectar dreas de mejora.

El presente trabajo de investigacion se enfoca al disefio previo a la construccién del software, por
lo tanto, los métodos de evaluacién temprana son los que mejor se alinean a nuestros objetivos.

La mayoria de los métodos de evaluacién temprana se clasifican como métodos basados en
escenario 3. Esta clase de métodos evaltia la arquitectura de un sistema con base en su capacidad de
respuesta ante un escenario en particular. Si la capacidad de respuesta resulta ser pobre, algunos de
estos métodos pueden proveer ideas o sugerir técnicas que permitan elevar el nivel de dicha capacidad
de respuesta.

A continuacién, se listan los métodos de evaluacién temprana mas comunes, comenzando con el
que segin Roy y Graham [2008] es considerado el padre de los métodos de evaluacién de arquitecturas

basados en escenarios.

2.4.4.1. Scenario-based Software Architecture Analysis Method (SAAM)

SAAM fue inicialmente propuesto por [Kazman, Bass, Abowd, y Webb, 1994]. Su objetivo es
cotejar los principios y supuestos de las arquitecturas en contra de la documentacién que describe la
funcionalidad y requerimientos de calidad deseados para el sistema de software a construir.

Los productos resultantes de la aplicaciéon de este método incluyen, escenarios sensibles a la

3Un escenario es una descripcién breve de una interaccién entre un actor con un sistema.
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calidad del software, una relacién entre dichos escenarios y elementos de una arquitectura, ademas
de una estimacién de esfuerzo requerido para la aplicacién de técnicas que garanticen la cobertura
de dichos escenarios.

Aln cuando SAAM es un buen método de evaluacién y pudiera ser usado para evaluar EDCI,
existen algunos métodos de evaluaciéon mas concretos que pueden ser mas adecuados para realizar

un analisis con base en escenarios de modificabilidad.

2.4.4.2.  Architecture Trade-off Analysis Method (ATAM)

En contraste con SAAM, ATAM |[Bass et al., 2003] proporciona una técnica basada en principios
para evaluar una arquitectura con respecto a atributos de calidad opuestos *.

Este método consiste en nueve actividades comenzando con la definicién de objetivos de negocio
que son posteriormente refinados en atributos de calidad, detallados en escenarios generales de calidad
y refinados nuevamente en escenarios concretos de calidad para ser finalmente priorizados.

En esta tesis nuestro enfoque se dirige a los atributos de calidad de software de modificabilidad
e integrabilidad, por lo que, al no ser opuestos, las caracteristicas de este método no serian del todo

aprovechadas.

2.4.4.3. Architecture-Level Modifiability Analysis (ALMA)

ALMA Bengtsson, Lassing, y Bosch [2002] es un método de evaluacién especificamente disefiado
para evaluar escenarios de modificabilidad. Esta dirigido a la evaluacién de riesgos y comparacion
de arquitecturas con base en la medicién del costo de asegurar la satisfaccion de escenarios de
modificabilidad y el costo total de esfuerzo de mantenimiento, el cual es calculado con base en el

tamafio del componente y pesos asignados a cada escenario.

Este método es un serio candidato para la evaluaciéon de EDCI.

4Contrarios en el sentido que el satisfacer un atributo de calidad compromete el grado de satisfaccién de otro
atributo.
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2.4.4.4. SAAM for Complex Scenarios (SAAMCS)

SAAMCS fue propuesto por Lassing, Rijsenbrij, y Vliet [1993] con la intencién de evaluar
escenarios con un alto nivel de complejidad. Esta basado en el nivel de impacto del escenario sobre

la arquitectura del sistema, necesidades de coordinacién y la presencia de conflictos de versiones.

El caso de estudio utilizado en nuestra investigacién no considera escenarios altamente complejos,

de tal manera que la aplicacién de SAAMCS para su evaluacién puede no ser adecuada.

2.4.4.5. Software Architecture Comparison and Analysis Method (SACAM)

SACAM [Stoermer et al., 2003] es un método que al igual que ALMA, fue disefiado con fines

comparativos y que proporciona las bases para la seleccidén de arquitecturas de software.

El proceso de SACAM inicia con la definicidn de criterios de comparacién (objetivos de negocio)
que son posteriormente refinados en escenarios de calidad (directrices arquitectdnicas) los cuales se

priorizan.

Para poder llevar a cabo la aplicacion de SACAM se requiere contar con una serie de vistas,
métricas y documentacién homogéneas entre las arquitecturas o patrones candidatos con el fin de

tener pardmetros claramente comparables.

Tomando los artefactos antes mencionados como herramientas se modela cada una de las
directrices arquitectdnicas para evaluar el comportamiento de cada patrdén. Esto se realiza asignando
en consenso (por un equipo de expertos) una puntuacién a cada patrén que indica el grado de
satisfaccién de cada directriz.

Dado que SACAM es también un método de evaluacién comparativo, es otro candidato para la
evaluacién del resultado de este trabajo de investigacion.

Existen algunos otros métodos dirigidos a evaluar ciertos atributos de calidad en particular;
SALUTA (usabilidad)[Folmer, Van Gurp, y Bosch, 2005] por ejemplo. Sin embargo, estos métodos
no han sido considerados, dado que los atributos de calidad fijados como meta en esta investigacion

son modificabilidad e integrabilidad.
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Resumen del capitulo

En este capitulo se revisaron algunos antecedentes histéricos relacionados a la investigacién con
la finalidad de contextualizar en el tema. Una vez en contexto se definieron algunos conceptos clave
para el desarrollo de esta tesis. Finalmente, se profundizé en los conceptos de patrones arquitecténicos
y métodos de evaluaciéon de arquitecturas de software, presentando los trabajos relacionados a
esta investigacion. En el siguiente capitulo se detalla el proceso de disefio de un nuevo patrén
arquitectdnico que representa el enfoque de solucidn al problema de investigacidn planteado en esta

tesis.



Disenio del patron arquitectonico EDCI

Una vez analizado el estado del arte y con el conocimiento base acerca de los patrones
arquitectonicos relacionados a los atributos de modificabilidad e integrabilidad es tiempo de abordar

el proceso de disefio del patrén arquitectdnico propuesto en esta tesis (EDCI).

3.1 Introduccidon

En este capitulo se presenta el proceso de diseno del patrén arquitecténico EDCI. Para llevar a
cabo dicho proceso, se involucran dos elementos clave.

El primero consiste en un método de diseno de software denominado Diseno Dirigido por Atributos
(ADD). Este método fue elegido para llevar a cabo el disefio de EDCI debido a su enfoque a la
satisfaccion de atributos de calidad de software especificamente requeridos para un proyecto. En este
caso, los atributos de calidad que se persiguen son modificabilidad e integrabilidad por representar
adecuadamente algunas de las caracteristicas mas importantes del software agil.

El método ADD fue propuesto por Wojcik et al. [2006], consta de siete fases y recibe los

requerimientos funcionales, no funcionales y algunas restricciones de disefio de especial consideracion

27
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como entradas principales. Estas entradas son clasificadas y priorizadas para, a partir de ellas, generar
directrices arquitecténicas. Con base en dichas directrices se llevd a cabo la seleccién de un patrén
arquitectdnico base, para el disefio de un nuevo patrén capaz de satisfacer las directrices generadas.

Después de la seleccion de DCI como patrén base se realizéd un anélisis para identificar posibles
areas de oportunidad de dicho patrén, con el objetivo de cubrirlas mediante la aplicacién de algunas
técnicas propuestas por Bachmann et al. [2007], para asi derivar en el nuevo patrén EDCI.

El segundo elemento clave consiste en un Sistema de Planificacién de Recursos de Gobierno
(GRP), el cual funge como caso de estudio y fuente para la obtencién de las entradas necesarias
por el método ADD. El caso de estudio GRP es un proyecto de software actualmente en proceso de
desarrollo para el Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional
(CINVESTAV) en México *.

Como parte del plan de desarrollo de la unidad Tamaulipas, CINVESTAV busca incrementar
la eficiencia de sus procesos en dreas tales como: control presupuestal, tesoreria y caja, recursos
humanos, adquisiciones, inventarios, contabilidad, administracién de proyectos, entre otras, a través
de la automatizacién de los procesos involucrados en dichas dreas a través del sistema GRP.

Actualmente en CINVESTAV se llevan a cabo alrededor de 120 procesos administrativos
agrupados en 13 areas. La gran cantidad de procesos por automatizar como parte del desarrollo
del sistema GRP, ha llevado a los directivos del Instituto a considerar que el proyecto GRP se realice
siguiendo una metodologia agil de desarrollo de software. De esta manera, seria posible construir
un nicleo basico de funcionalidad operable al cien por ciento, en un lapso de tiempo conveniente y
posteriormente poder ir agregando nuevos médulos y componentes de software, con la finalidad de
extender las capacidades funcionales de GRP.

La Tabla 3.1 muestra el acta de constitucion del proyecto en donde se especifican entre otros
puntos la justificacion, los objetivos, una descripcion a alto nivel, los participantes, los entregables y

los principales riesgos para el desarrollo del proyecto GRP.

LCINVESTAV es un instituto de investigacién reconocido a nivel internacional, enfocado en un amplio conjunto de
disciplinas cientificas y tecnoldgicas. La unidad de mads reciente creacidn de esta institucion, se encuentra localizada
en Tamaulipas, México y se especializa en lineas de investigacién afines a las ciencias de la computacion.
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Titulo del Proyecto:

Governance Resource Planning

Administrador de Proyecto:

Emigdio Hernandez Cliente: CINVESTAV

Liberacién Fase 1:

8 Semanas Liberacién Fase 2: 56 Semanas

Justificacion:

Actualmente CINVESTAV en su Unidad Tamaulipas, lleva acabo alrededor de 121
procesos divididos en 13 dreas. La ejecucién de algunos de estos procesos o parte
de ellos, se lleva a cabo de manera manual (incluyendo el manejo de documentos
fisicos y procesos manuales de autorizacién de flujos de trabajo) o mediante software
legado de la institucién (para algunos procesos en las dreas académica, financiera
y de inventarios).

En la bisqueda de aprovechar al maximo la tecnologia con la que se cuenta,
CINVESTAV requiere de un sistema de tipo GRP que le permita automatizar
sus procesos de gestion financiera y administrativa mejorando la eficiencia de sus
recursos, procesos, usabilidad y garantizando una sutil pero efectiva transicién a la

implementacién de este GRP:

= Simplificacién y estandarizacién de procesos
= Administracién de la arquitectura y transiciéon de datos
= Tomar ventaja del enfoque Software as a Service (SaaS)

= Facilidad de aceptacién al cambio y administracién efectiva del mismo

Objetivos:

= Contar con una herramienta que permita optimizar los procesos de

CINVESTAV

= Implementar de manera efectiva la nueva herramienta garantizando la
aceptacién por parte de los usuarios el banco de informacién con el que

actualmente se cuenta

Descripcion de Proyecto a Alto

Nivel:

El sistema GRP consiste en una solucién integral de tipo para la automatizacién
de procesos de gestidn financiera y administrativa de CINVESTAV en su Unidad
Tamaulipas enfocado a las dreas: financiera, administrativa, académica, de
adquisiciones y administracién de proyectos, siguiendo los principios de gobierno

de tecnologias de la informacién.

Continda en la siguiente pagina...
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...Continda de la pagina anterior

= Dr. Arturo Diaz Pérez - Director de CINVESTAV.
= Diego de la Rosa - Administrador de proyecto CINVESTAV.
= Emigdio Herndndez - Administrador de proyecto.
Participantes:
= Diego Torres - Lider técnico de proyecto.

= Calixto Conde - Analista de negocios.

= Fernando Castaiieda - Lider de pruebas de calidad.

Todos los entregables deberdn ser firmados y autorizados por el Dr. Arturo Diaz y

Diego de la Rosa.

= Documentacién de descripcién de procesos de negocio

= Plan de proyecto detallado por fases segilin implementacién
= Especificaciones de requerimientos

Entregables: = Documento de disefio de alto y bajo nivel

= Estrategia de integracién y migracién de datos

= Reporte de casos de prueba

= Entorno para la ejecucién de pruebas de aceptacién de usuario

= Sistema instalado en ambiente de produccién

= Ejecucién de estrategia de entrenamiento

= Alto - Complejidad de los procesos para finalizar en el tiempo estipulado.

= Alto - Estimaciones afectadas por posibles variaciones o solicitudes de

Riesgos:
cambio en los requerimientos iniciales.
= Medio - Disponibilidad de los participantes del proyecto.
Patrocinador del Proyecto: Dr. Arturo Diaz Pérez.

Tabla 3.1: Acta de constitucién del proyecto.

Para llevar a cabo este proyecto, CINVESTAV contraté los servicios de consultoria y desarrollo

de software de la empresa SVAM International de México.

Al momento en el que se inicié esta investigacion el desarrollo del proyecto GRP se encontraba
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apenas en proceso de andlisis. Esto complicd un poco el arranque de la investigacién dado que aln
habia muchas cuestiones, relacionadas al proyecto, por definir.

No se contaba con un documento formal de especificacién de requerimientos que sirviera como
entrada al proceso de disefio. Tampoco se tenia un documento de disefio que diera alguna idea de
la arquitectura que se pretendia implementar. Unicamente se contaba con una serie de diagramas y
listados de los procesos de negocio de CINVESTAV.

Estos diagramas y listados significaron el punto de partida para el desarrollo de la investigacién,
sin embargo, fue necesario invertir tiempo en la revisién de los mismos, ademas de en algunas tareas
para completar las entradas requeridas por ADD. Un ejemplo de estas tareas son los talleres de
atributos de calidad (QAW, por sus siglas en inglés) [Barbacci et al., 2002] para la obtencién y
clasificacion de los requerimientos no funcionales del GRP.

A continuacién se detalla el proceso de diseno de EDCI, desde las tareas realizadas para completar

las entradas requeridas, hasta la obtencién del patrén arquitecténico.

3.2 Confirmar suficiencia de requerimientos

Acorde al método ADD, la primera actividad a realizar consistia en verificar que los requerimientos

del proyecto GRP fueran suficientes para llevar acabo el proceso de disefio.

3.2.1 Definicién de requerimientos funcionales

Considerando el basto nimero de procesos a automatizar y las restricciones temporales para la
realizaciéon de esta investigacidn, se optd por trabajar Unicamente con un conjunto muestra de los
requerimientos funcionales, que incluyera los requerimientos de mayor prioridad para CINVESTAV y
que ademas permitiera la representacién de escenarios de modificabilidad e integrabilidad.

Para obtener este conjunto muestra se realizé un analisis independiente? sobre la documentacién

existente con el fin de identificar las relaciones existentes entre los procesos, definir el orden en

2El método de andlisis independiente consiste en realizar una revisién de la documentacién existente con la finalidad
de transformar dicha informacién en datos de interés acorde a un objetivo en particular[Runeson y Hést, 2009].
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el que éstos debian ser implementados y asignar un esfuerzo estimado en horas-hombre para su
implementacion.

El grafo de la Figura 3.1 ilustra un ejemplo de la metodologia propuesta para este analisis. Los
vértices del grafo representan procesos del sistema etiquetados con el nombre y un par de valores que
denotan el orden de prioridad de implementacién y un peso asignado acorde al esfuerzo estimado de
implementacidn del proceso. Las aristas denotan la relacién entre los procesos y su direccién (flechas)
representa el sentido de la dependencia. Una arista saliente de un vértice significa que el proceso
origen, depende del proceso hacia el cudl se dirige la arista. Una arista entrante denota que uno o

varios procesos dependen del proceso representado por el vértice en cuestion.

Contral presupuestaﬁ?cursn propio (18, 34)
Becas recursh gropio (19, 34)

Apoyos cursna inglés {13, 21

Contrgl presdpuestal re

o extraordinario (17, 34)

Alta de hienes en sistdfa de inventarios (7, 16) Tramite dg pago (1,13)

Recepcion de hiclBE Y senvicios (8, 8) Ordenes gg gago (2, 13)

Licitacidm®11, 13)
Comisiones Alumnos (15, 21)

Adfjuisiciop@ifecta (9, 21)

A Comisiones jo@@stigador(6, 21)
Invita cigRrs-a-5

AT o
Rembolsode T amprabar (s, 13)

Solicitu

Lelo (3, &)

Reporte d

Figura 3.1: Grafo que representa la metodologia empleada para el anélisis de interdependencias de
los procesos del proyecto GRP.

El primer paso en esta metodologia consistié en identificar de entre los procesos del proyecto

GRP, aquel con mayor nimero de procesos dependientes de él (se toma este proceso dado que para
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poder implementar la mayoria del resto de los procesos, seria necesario que éste ya se encuentre
implementado), en este caso el proceso drdenes de pago cuyos procesos dependientes se encuentran
caracterizados en color azul claro.

Visitando el proceso identificado, se verificd que éste no dependiera de alglin otro proceso en
cuyo caso se le debia asignar un nivel de prioridad y un peso acorde al esfuerzo estimado para su
implementacién, de lo contrario, habia que visitar el proceso hacia el cual existiera dependencia.
Acorde al ejemplo ilustrado, érdenes de pago depende de el proceso tramite de pago, por lo que se
visitd entonces éste y se analizd si a su vez dependia de otro proceso.

Dado que tramite de pago no depende de ninglin otro proceso, entonces se le asigna un nivel
de prioridad de 1 y un peso de 13, que representa el nimero de horas-hombre estimado para su
implementacién. Una vez asignados la prioridad y el peso para trdmite de pago, éste se agrega a la
muestra de procesos a utilizar®. La asignacién del peso fue realizada siguiendo la técnica de Planning
Poker (ver Anexo A).

Habiendo agregado tramite de pago a la muestra, se procedié a visitar nuevamente el proceso
de d6rdenes de pago y se analizd si dependia de otro ademds de trdmite de pago, en cuyo caso
debid visitarse dicho proceso como en el caso anterior, simulando un recorrido de drbol en profundidad.
Sin embargo, dado que no existia otro proceso del cudl dependiera érdenes de pago, se le asigné un
nivel de prioridad de 2 y un peso de 13 y se agregd a la muestra. Esta primera parte de la metodologia
es representada en el grafo por los vértices color amarillo.

Ya que hasta este punto las dependencias de érdenes de pago se encontraban ya resueltas, se
opté por comenzar a visitar aquellos procesos que dependieran de él. Para determinar cudl de los
procesos dependientes de dérdenes de pago se analizaria en primer lugar, se le dio preferencia a
aquellos procesos que en un pre andlisis realizado por el equipo de desarrollo*, resultaron de menor
complejidad. Si en lugar de esto, se hubiese dado prioridad a procesos con alto nivel de complejidad,

el tamaio de la muestra de procesos hubiese sido menor. Tomando lo anterior en consideracién, el

3Este proceso se realizé de manera recursiva hasta no encontrar dependencias

“Es importante destacar que dicho pre andlisis fue dtil para conducir esta metodologia, sin embargo, las estimaciones
oficiales fueron resultado de la aplicacién del método de Planning Poker. Después de aplicar dicha técnica, algunas
estimaciones fueron confirmadas, mientras que otras tuvieron que ser ajustadas.
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siguiente proceso a analizar fue comisiones investigador.

Para éste proceso se identificaron tres dependencias: hacia rembolso de gastos a comprobar, hacia
solicitud de vuelo y hacia drdenes de pago (dependencia que ya habia sido resuelta previamente).
Primeramente se procedié a analizar el proceso de solicitud de vuelo y ya que éste tltimo no dependia
de algun otro proceso, se le asigné una prioridad de 3 y un peso de 5 y se agregd a la muestra.

El siguiente proceso a considerar fue una excepcién a la metodologia seguida. La razén por la
cudl se hizo esta excepcidn, es debido a que era de vital importancia dado, el tipo de proyecto del
caso de estudio, considerar un proceso que implicara la realizacién de reportes. Es por ello que se
tomé el proceso de reportes de vuelo, el cuadl también fue visitado en busca de dependencias. Al
verificar que reportes de vuelo no dependia de otros procesos, se le asigné una prioridad de 4, un
peso de 13 y se agregd a la muestra de procesos.

A continuacién se visitd nuevamente el proceso de solicitud de vuelo mismo que ya habia sido
analizado y agregado a la muestra de procesos. Posteriormente se visitd nuevamente el proceso de
comisiones investigador y se procedié a analizar su dependencia hacia rembolso de gasto a comprobar.
Ya que éste ultimo no dependia de otro proceso se le asigné una prioridad de 5, un peso de 13 y se
agregd a la muestra, para posteriormente visitar el proceso de comisiones investigador, al cual se le
asignd una prioridad de 6 y un peso de 21 para asi agregarlo también a la muestra de procesos. Esta
parte de la metodologia estd representada en el grafo por los vértices en color rojo.

Finalmente se retornd al proceso de drdenes de pago y se procedié a seleccionar otro nodo que
dependiera de éste (en este caso el proceso de adquisiciones) y se procedié siguiendo la misma
metodologia. A esta parte de la metodologia seguida se le caracterizé con un color azul.

Para delimitar el ndimero de procesos a incluir en el conjunto muestra se fijé un umbral aproximado
de 360 horas-hombre, es decir que, la suma de los pesos asignados a los procesos de la muestra no
debe exceder esta cantidad. Este umbral de tiempo fue definido con base en el tiempo planeado para
la fase de implementacién y experimentacion de esta investigacién.

La Tabla 3.2 lista los requerimientos considerados dentro del conjunto muestra. La prioridad
representa el orden en el que deben de ser implementados los procesos y el paso, la estimacién de

esfuerzo requerido para implementar cada proceso.
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Area Proceso Prioridad Peso
Requisiciones 16 8
Control presupuestal Ordenes de pago 2 13
prestp De recurso propio 18 34
De recurso extraordinario 17 34
, . Becas rec. propio 19 34
Académicos Apoyos inglés 13 21
Tesorerfa v caia Tramite de pago 1 13
ycal Rembolso de gasto por comprobar 5 13
Solicitudes de vuelo 3 5
Reportes de vuelos 4 13
Recursos humanos ~ Comisiones administrativo 14 21
Comisiones investigadores 6 21
Comisiones alumnos 15 21
Recepcidn de bienes y servicios 8 8
Adquisicién directa 9 21
Adquisiciones Licitacién 11 13
Invitacion 10 8
Adquisiciones 12 21
Inventarios Alta en inventarios 7 16

Tabla 3.2: Conjunto muestra de requerimientos funcionales resultante del andlisis de
interdependencias.

Ademas del anélisis de interdependencias, otro criterio a considerar para la priorizacién de
requerimientos funcionales fue la prioridad establecida por el cliente.

Para cubrir este criterio, una vez adquirida la muestra ordenada de procesos a implementar, ésta
se validé con el administrador del proyecto GRP por parte de CINVESTAV. Como resultado, se
realizaron algunos ajustes en las prioridades iniciales y algunos procesos fueron descartados o bien

remplazados por otros®. La Tabla 3.3 muestra el resultado de la revisién con el cliente.

SEl descarte y remplazo de procesos se dio, ya que el administrador del proyecto consideré que existian ciertos
procesos no incluidos en el anélisis de interdependencias que tenfan mayor prioridad, asi como algunos incluidos, que
desde su perspectiva no eran tan necesarios en primera instancia.
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Area Proceso Prioridad Peso
Ordenes de pago 2 13
Control presupuestal De recurso propio 20 34
De recurso extraordinario 16 34
Tramite de pago 1 13
Tesorerfa v caia Rembolso de gasto por comprobar 5 13
ycal Tramite recibo de recurso extraordinario 14 8
Tramite recibo de recurso propio 18 8
Solicitudes de vuelo 3 5
Recursos humanos Reportes de vuelos 4 13
Comisiones investigadores 6 21
Recepcidn de bienes y servicios 8 8
Adquisicién directa 9 21
Adquisiciones Licitacion 11 13
Invitacién 10 8
Adquisiciones 12 21
Inventarios Alta en inventarios 7 16
. Recibo institucional 13 5
Contabilidad Factura electrénica 17 21
.. ., De recurso propio 19 55
Administracion de proyectos De recurso extraordinario 15 55

Tabla 3.3: Conjunto muestra de requerimientos funcionales resultante del andlisis de
interdependencias después de la revision por parte del cliente.

Una vez validados los requerimientos funcionales fue necesario realizar una segunda clasificacién
para reflejar tanto el descarte de procesos como la asignacién de valores cualitativos (A = Alto; M
= Medio; B = Bajo) [Wojcik et al., 2006].

Esta asignacién de valores cualitativos tiene el efecto de ordenar parcialmente los requerimientos

con base en dos pardmetros, el impacto a nivel de negocio (definido por el cliente)® y el impacto

En funcién a la Tabla 3.3 en donde los primeros siete valores representan un valor alto, los siguientes siete un
valor medio y el resto un valor bajo.
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a nivel arquitecténico (definido por el arquitecto de software)’. Con ello fue posible identificar

aquellos requerimientos que pudieran representar directrices arquitectonicas para el diseiio del patrén

propuesto.

En la Tabla 3.4 se listan los requerimientos funcionales que conforman el conjunto muestra final,

incluyendo valores cualitativos.

Area Proceso Impacto Impacto
Negocio Arquitectura

Ordenes de pago A A

Control presupuestal De recurso propio B M

De recurso extraordinario B M

Tramite de pago A A

Tesorerfa v caia Rembolso de gasto por comprobar A A

yca) Tramite  recibo de  recurso M M
extraordinario

Tramite recibo de recurso propio B M

Solicitudes de vuelo A M

Recursos humanos Reportes de vuelos A A

Comisiones investigadores A B

Recepcién de bienes y servicios M A

Adquisicion directa M A

Adquisiciones Licitacion M B

Invitacion M B

Adquisiciones M A

Inventarios Alta en inventarios A A

Contabilidad Recibo instituciio.nal M B

Factura electrénica B M

.. . De recurso propio B M

Administracion de proyectos De recurso extraordinario B M

Tabla 3.4: Priorizacién de requerimientos funcionales acorde al método ADD..

"En funcién de la relacién existente entre los requerimientos y los atributos de modificabilidad e integrabilidad.
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3.2.2 Definicion de requerimientos no funcionales

Una vez validadas las necesidades de negocio (requerimientos funcionales), se definieron
las necesidades de calidad (requerimientos no funcionales) para el caso de estudio. Para estos
requerimientos fue necesario generar nueva documentacién, dado que no se tenia especificacion
alguna de los mismos, ni material que pudiera ayudar a inferirlos, como en el caso de los requerimientos

funcionales.

Para generar dicha informacion se llevé a cabo una técnica de recoleccién de informacidn
directa [Runeson y Host, 2009] conocida como Taller para la Definicion de Atributos de Calidad
(QAW) [Barbacci et al., 2002]. Esta técnica consiste en el planteamiento de una lluvia de ideas
en donde los involucrados en el proyecto externan tantos escenarios de calidad como crean que se
pudieran presentar en el sistema. Una vez hecho esto, los escenarios obtenidos son clasificados de
tal manera que a partir de un grupo de ellos pueda obtenerse una generalizacién (un dnico escenario

representativo de dicho grupo).
La Tabla 3.5 muestra una plantilla utilizada para generar escenarios de calidad durante el QAW.

Cabe destacar que la ejecucién de esta técnica fue intencionalmente orientada a la identificacidn
de requerimientos no funcionales relacionados con modificabilidad e integrabilidad, debido a la
relevancia que estos atributos de calidad tienen para la realizacién de esta investigacién. Ademas,
el tiempo de respuesta para los escenarios identificados fue establecido indirectamente de forma
relativa al tiempo de respuesta del patrén arquitecténico de referencia o base para el diseno del

patrén propuesto en esta investigacion.

La Tabla 3.6 muestra el resultado del QAW, en donde se obtuvo una serie de requerimientos no
funcionales en forma de escenarios de calidad [Bass et al., 2003], que fueron priorizados de forma

cualitativa similar a los requerimientos funcionales (A = Alto; M = Medio; B = Bajo).
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Componente Valor
Fuente de estimulo  Entidad (humano, sistema computacional, o algin otro
actor) que genera el estimulo.

Estimulo Condicién que debe ser considerada al arribar al sistema (al
presentarse).
Entorno El estimulo se presenta bajo ciertas condiciones. El sistema

puede estar sobrecargado o en plena ejecucién, son algunos
ejemplos de entorno.

Artefacto Es la entidad que es afectada por el estimulo. Puede ser
todo el sistema o alguno de sus componentes.

Respuesta Es la actividad que tiene lugar al presentarse el estimulo en
el sistema.

Tiempo de respuesta Cuando el estimulo ocurre, la respuesta al mismo debe
ser medible con el objetivo de determinar si la directriz se
satisface o no. Por ejemplo, para escenarios de desempeiio
pueden aplicarse técnicas para medir el tiempo de ejecucién
del escenario de calidad propuesto, mientras que para
escenarios de modificabilidad es mas comin medir el
tiempo en el que el cambio descrito por un escenario de
calidad en particular es implementado.

Tabla 3.5: Plantilla para documentacién de escenarios de calidad de software utilizada en QAW.

3.2.3 Definicion de restricciones de diseno

En cuanto a restricciones de disefio especificas para el caso de estudio se definieron como tales
la implementacién incremental de procesos y el uso de tecnologia Microsoft (dada la experiencia del
equipo de desarrollo en plataformas Microsoft).

La Tabla 3.7 presenta las restricciones antes mencionadas.
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Atributo Escenario Impacto Impacto
Negocio Arquitectura
Edicion de especificacion de reportes A A
Edicién de flujos de autorizacién A A
Implementaciéon de firma electrénica para B A
cheques y pdlizas
Modificabilidad Agregar nuevos tipos de beca a tramitar B B
Envio de documentos por correo electrénico M M
Almacenamiento de facturas XML y PDF M M
Modificacién de funcionalidad en un sistema de A A
terceros
. Integracion del médulo de contabilidad A A
Integrabilidad . :
Integracion con sistema de control escolar A A
Integracion con portal COMPRANET B B
Integracién con sistema de inventarios B M
Generacion de facturas desde sistema M M

CONTPAQ

Tabla 3.6: Priorizacién de requerimientos no funcionales acorde al método ADD.

Restriccion Impacto Impacto
Negocio Arquitectura
Implementacién incremental de procesos A A
Plataforma de desarrollo Microsoft (.Net Framework) A A

Tabla 3.7: Priorizacién de restricciones de disefio acorde al método ADD.

3.3 Seleccidén del elemento a descomponer

Cuando el sistema que se pretende disefiar es muy grande, el método de disefio ADD sugiere
descomponerlo de manera que pueda ser disefiado de manera iterativa.

Inicialmente se suele considerar al sistema completo como el elemento a descomponer, partiéndolo
de acuerdo a diversos criterios dependiendo de las necesidades del proyecto. Una vez identificados cada
uno de sus componentes se procede a seleccionar uno de ellos (cominmente el de mayor prioridad)
para aplicarle el método y obtener el diseno del mismo. Posteriormente se evalia si el diseiio resultante
se puede aplicar al siguiente componente como tal o si hay necesidad de reajustar el diseno actual.

Una vez hechos los ajustes necesarios se aplica el disefio al segundo componente y nuevamente se
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evalla si hay necesidad de ajustar el diseno para un tercer componente y asi sucesivamente.

Como ya se ha mencionado con anterioridad, el sistema GRP tuvo que descomponerse por motivos
de restricciones temporales. Se optd por tomar una muestra del conjunto total de procesos que
permitiera caracterizar de forma eficiente un conjunto de escenarios de modificabilidad y que ademas
fuera acorde con las prioridades establecidas por el cliente (CINVESTAV).

En la Figura 3.2 se ilustra el conjunto de procesos que componen la operacién administrativa
de CINVESTAV vy las relaciones establecidas entre ellos. De igual manera, en color amarillo se
puede apreciar el subconjunto muestra de procesos considerados para el modelado de escenarios
de modificabilidad que sirvieron de apoyo para el disefo del nuevo patrén y para la evaluacién del

mismo.
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Una vez definido el subconjunto de procesos del primer componente fue necesario definir un
conjunto de aquellos requerimientos de con un mayor impacto a nivel de negocio y arquitecténico

que guiarian el diseno. A dicho conjunto se le denomina directrices arquitectdnicas.

3.4 Definicién de directrices arquitectonicas

Las directrices arquitecténicas son escenarios de calidad de software que representan los
requerimientos con mayor nivel de impacto tanto desde la perspectiva de negocio como de la
arquitectura del sistema [Bass et al., 2003]. Se aconseja considerar dnicamente de cuatro a seis
directrices arquitecténicas para el disefio de un sistema, ya que seleccionar un nimero mayor de las
mismas, puede derivar en directrices arquitectdnicas contrarias por satisfacer, lo cual haria el trabajo
de disefio mucho mas complejo 8 [Wojcik et al., 2006].

Al igual que para el caso de los escenarios de calidad identificados en la seccién 3.2.2 las
directrices arquitecténicas definidas también estan orientadas a modificabilidad e integrabilidad.
Ademis, el tiempo de respuesta para cada directriz, es implicito® y relativo al desempefio del patrén
arquitectdnico de referencia. Por ejemplo, si para la directriz arquitectdnica A, el tiempo de respuesta
de DCl es de ocho horas-hombre, |a respuesta para esta directriz se considera satisfactoria si el tiempo
de respuesta de EDCI es menor a ocho horas-hombre.

En la Tabla 3.8 se listan las directrices arquitectdnicas definidas para el caso de estudio de esta

investigacion, de acuerdo a su atributo de calidad objetivo.

8En ocasiones cubrir un atributo de calidad significa sacrificar algtin otro atributo.
9En la Tabla 3.8 se ha omitido el tiempo de respuesta en el enunciado, dado que para todas ellas se considera un
tiempo de respuesta relativo al tiempo de respuesta del patrén arquitecténico de referencia.
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Atributo de calidad Directriz arquitectdnica
Modificabilidad Edicién de flujos de autorizacién (DA1). El desarrollador
requiere editar algun flujo de autorizacién ya implementado en
el sistema.

Modificabilidad Modificacién de datos en reportes (DA2). El desarrollador
requiere modificar los campos a mostrar en un reporte.

Integrabilidad Integracién de moédulos externos (DA3). El desarrollador
requiere construir los diferentes mddulos del sistema de manera
que puedan integrarse entre si.

Integrabilidad Integracion de un sistema externo (DA4). El desarrollador
requiere integrar alguno de los mddulos del sistema con un
sistema externo.

Integrabilidad Modificacién en la funcionalidad de un sistema externo (DAS5).
El equipo de desarrollo de un sistema externo realiza una
modificacién sobre alguno de sus procesos utilizados por el
sistema objeto de la investigacién.

Tabla 3.8: Directrices arquitecténicas acorde al atributo de calidad objetivo.

3.5 Eleccion de un patron para satisfacer las directrices

arquitectonicas

La eleccidn de un patrén que satisfaga las directrices arquitectdnicas definidas en la Seccién 3.4
tuvo dos propdsitos principales.

El primero de ellos consistia en identificar un patrén arquitectdnico cuyas caracteristicas cubrieran
las necesidades representativas del desarrollo de software &agil y que sirviera como base para el
diseno de EDCI. Una vez seleccionado este patrén se debieron identificar dreas de mejora relativas a
modificabilidad e integrabilidad sobre éste, y aplicar diversas técnicas de disefio para mejorarlo.

El segundo propdsito de esta eleccidon era que el patrén identificado fungiera como marco
comparativo para la validacién de las mejoras resultantes en EDCI, proceso que se detalla en el
Capitulo 4.

En 2007 Bachmann et al. [2007] analizaron diferentes patrones arquitectdnicos en relacién a
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diversas técnicas de disefio que los arquitectos de software podian aplicar con la finalidad de
garantizar altos niveles de modificabilidad 1© en un sistema de software. Con este andlisis se
establecian los principios basicos para comprender cémo los diversos patrones satisfacen el atributo
de modificabilidad y cémo pueden ser ajustados para mejorar sus propiedades en relacién a dicho
atributo.

Si se toma en cuenta que un sistema que implemente las técnicas sugeridas en el trabajo de

Bachmann et al. [2007] serfa un sistema altamente modificable ™

, estas técnicas podrian también
ser consideradas como indicadores para determinar qué patrones arquitecténicos son mas aptos para
ser aplicados a desarrollos 4giles.

La Tabla 3.9 ilustra los resultados obtenidos por Bachmann et al. [2007] en su andlisis. En la

parte superior se muestran técnicas de disefio orientadas a modificabilidad y del lado izquierdo, los

patrones arquitecténicos analizados.

Después de revisar los resultados del andlisis anterior, los patrones Broker y Blackboard se
perfilaron como los que mayor nimero de técnicas de modificabilidad implementaban. Sin embargo,
a pesar de esto, ninguno de ellos fue disenado especificamente para ser aplicado a proyectos agiles
de software (como se ha mencionado anteriormente).

Un patrén arquitecténico no incluido en este andlisis es el propuesto por Reenskaug y Coplien
[2009] denominado Datos, Contexto e Interaccién o DCI. Este patrén ademds de ser altamente
modificable fue disenado especificamente para desarrollos agiles, cubriendo asi las caracteristicas
adicionales de este tipo de software.

La principal caracteristica de DCI consiste en reforzar la relacién entre los modelos mentales del
usuario y el cddigo, separando el modelo de dominio (lo que el sistema es) de la funcionalidad (lo

que el sistema hace). Esto trae consigo las siguiente ventajas:

0Algunos autores consideran a la integrabilidad como un atributo de calidad derivado de modificabilidad, por lo
tanto algunas de las técnicas propuestas por Bachmann et al. [2007] pueden ser aplicadas a integrabilidad de igual
manera.

| a expresién, altamente modificable, se refiere a que su nivel de modificabilidad es elevado y no a la probabilidad
que pudiera tener de ser modificado.
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Modificabilidad

Cohesion Acoplamiento Tiempo
de

enlace

Uso de registro en tiempo de ejecucién
Uso de enlazado en tiempo de inicializacién
Uso de enlazado en tiempo de ejecucion

Uso de envolturas

Patrén arquitectdénico

Capas

Tuberias-Filtros

Blackboard

Broker

Modelo-Vista-Controlador (MVC)
Presentacién-Abstraccién-Control (PAC)
Micronticleo

Reflexion

<| Escalamiento de niveles de abstraccidn

<| Abstraccién de servicios comunes

| A| Uso de encapsulamiento

N ANIA Al Restriccién de canales de comunicacién

NEN
NEN

ASENENEN

NSNS AS]AA] Uso de intermediarios
\

v v

NTANTATATAA A A Aseguramiento de coherencia semdntica

SN ENENENEN

Tabla 3.9: Patrones arquitectdnicos y técnicas de modificabilidad implementadas.

1. Incrementa la legibilidad del cédigo. Ahora los métodos y funciones se leen como algoritmos y
no como un conjunto de instrucciones de sintaxis compleja. Basta con visualizar el cédigo de
una interaccién para entenderlo, analizarlo e incluso crear funciones en cédigo para ejecucion

de pruebas unitarias de manera mas sencilla.

2. Adaptarse a requerimientos cambiantes y a la evolucién acelerada de la funcionalidad del
sistema (lo que el sistema hace) sin afectar a la parte estable del cédigo (lo que el sistema es).
Al surgir la necesidad de un cambio, el impacto de éste es facilmente localizable dado que para
cada caso de uso existe un componente contexto. Si el requerimiento es agregar una nueva
funcionalidad, simplemente se tiene que agregar un nuevo contexto para el caso de uso, lo cual

facilita el desarrollo incremental.
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3. Mejorar la interaccién entre individuos (proveedores y clientes) facilitando la participacién de
los usuarios finales (caracteristica esencial del desarrollo de software &gil). Gracias a esto es
posible comunicar y entender los requerimientos de mejor manera y obtener retroalimentacién

que permita controlar la evoluciéon del sistema.

4. Garantizar la entrega de software de valor al cliente, incrementando la confianza en que lo
que se desarrolla es lo que el cliente realmente necesita, dado que éste ha tenido participacion

activa en el proceso de construccién.

Una posible debilidad de este patrén consiste en la estricta regla de mantener al modelo exento
de cualquier tipo de responsabilidad mas alld de modelar a los objetos de negocio. Una practica
comun en el disefio a nivel modelo de negocio, consiste en incluir funcionalidad simple dentro de las
clases del modelo con la finalidad de evitar, en caso de que el modelo no requiera mayor légica de
negocios, la construccién de una larga cadena de clases para la representacién de cada capa.

DCl es muy claro en cuanto a la regla de mantener al modelo de dominio exento de
responsabilidades; sin embargo, el hacer esto implica que incluso para implementar funcionalidad
meramente sencilla, tendria que crearse una larga cadena de componentes que soporte la
funcionalidad. Para un sistema pequeno esto significaria afiadir complejidad innecesaria que llevaria
a perder el enfoque del desarrollo agil.

A pesar de esta clara desventaja, se seleccioné a DCI como el patrén base para el disefio de un
nuevo patrén, dado que en cuanto a la capacidad de cubrir las caracteristicas del software agil va
mds alld de lo que ofrecen otros patrones arquitecténicos. Ademas, al ser complemento de MVC,
incluye también los beneficios que éste proporciona, sin dejar de mencionar su relativamente reciente

inclusién al estado del arte. La Figura 3.3 muestra una vista modular del patrén DCI.

El siguiente paso en el proceso de disefio de EDCI consiste en la identificacion de dreas de

oportunidad y la aplicacién de ciertas técnicas de disefio que cubren dichas dreas. Para esto fue
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Controladores Contextos
Controlador Ejecuta Contexto Utiliza Interacciones
____________________________________________ =
f?\ E Usa
<<interface>>
Roles
Actualiza | i Evento :
b 1 Implementa !
E : Modelo :
g NEZE Motifica ¢
e : Lectura/Escritura Fsmaziang
Vista it Rk bbb ModeloConcreto| | =5 ==
L ___.___.___.___.___.___.___.___.___.)
Obtiene
Generaliza
Catalogos ModeloAbstracto
Usa

Figura 3.3: Vista médular del patrén arquitecténico DCI.

necesario modelar las directrices arquitecténicas una a una bajo el patréon DCI. A continuacién se

presentan los detalles de este proceso de modelado.
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3.6 Directrices arquitecténicas de modificabilidad

3.6.1 Edicion de flujos de autorizaciéon (DA1)

El desarrollador requiere editar algun flujo de autorizacién ya implementado en el
sistema.

Una aplicacién de tipo GRP, similar al caso de estudio, tiene como una de sus principales
caracteristicas la ejecucidon de procesos de negocio Unicamente mediante previa autorizacién por
parte de un usuario con privilegios suficientes. Dicho de otro modo, para avanzar de un subproceso
a otro en este tipo de sistemas, se suele requerir que las salidas de cada subproceso, sean validadas
antes de continuar.

Esta directriz arquitecténica presenta el escenario en el que un flujo de autorizacién definido en
tiempo de disefio debe ser modificado a peticién del cliente del sistema. Este cambio puede llegar
a impactar a mas de un componente en caso de que el flujo a modificar sea el mismo para varios
procesos.

DCI implementa algoritmos de autorizaciéon de manera independiente para cada proceso en las
interacciones. De esta manera, por cada proceso de negocio que utiliza el flujo de autorizacién a
modificar, seria necesario realizar las mismas modificaciones de manera individual, lo que resulta en
dificultad de mantenimiento del cédigo.

Ademds de lo anterior, para hacer persistentes los cambios de estado de una entidad al realizar
la autorizacién correspondiente, seria necesario interactuar con la base de datos a través del modelo,
lo cual va en contra de la propia filosofia DCI de mantener esta capa exenta de modificaciones.

Con base en la forma en que DCI cubre esta directriz, las siguientes areas de oportunidad fueron

identificadas para este patrén arquitecténico (ver Figura 3.4):

1. Bachmann et al. [2007] sugiere separar el cédigo susceptible a modificaciones del cédigo estable.
En este escenario, las interacciones pueden contener cdédigo estable ademds de los flujos de
autorizaciéon que en alglin momento se vean afectados por esta directriz. Separar estas dos

clases de cddigo incrementaria los niveles de coherencia semdntica.
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2. Es posible realizar abstraccion de servicios comunes, de tal forma que los cambios necesarios
para modificar un flujo de autorizacién compartido por diferentes procesos de negocio se
localicen en un Unico componente. De esta manera se evitaria la propagaciéon de cambios

a cada uno de los procesos de negocio afectados.

3. En lo que respecta al accesos a datos, dado que el modelo se supone debe quedar exento de
cambios, los algoritmos de interaccién con la fuente de datos podrian ser extraidos y ubicados

en un componente responsable especificamente del acceso a datos.
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Después de la aplicacion de las técnicas sugeridas, las dreas de oportunidad identificadas podrian

ser cubiertas de la siguiente manera en el nuevo patrén EDCI (ver Figura 3.5):

1. El cédigo correspondiente a los flujos de autorizacién (cédigo modificable) es separado y
localizado en un componente diferente utilizando el patrén de disefio estrategia [Gamma,
Helm, Jhonson, y Vlissides, 2002]. De esta manera cada flujo de autorizacién es implementado
mediante una estrategia que incluso puede ser intercambiable en tiempo de ejecucién en caso

de ser requerido.

2. Al hacer la separacion de los flujos de autorizacidn a estrategias se abstrae cada uno de ellos
como un servicio comtn que puede ser empleado por diferentes procesos de negocio en las
interacciones. Esto permite ademds, que los posibles cambios queden aislados y facilmente

localizables en cada estrategia.

3. El acoplamiento entre el modelo y la fuente de datos se rompe mediante la adicién de una
capa intermediaria de acceso a datos. A esta capa se le asigna la responsabilidad de interactuar

con la fuente de datos en lugar de que el modelo tenga que hacerlo directamente.
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Figura 3.5: Modelado de DA1 bajo el patrén arquitecténico EDCI.
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3.6.2 Modificaciéon de datos en reportes (DA2)

El desarrollador requiere modificar los campos a mostrar en un reporte.

Otra de las caracteristicas de los sistemas GRP es |la capacidad de presentar informacién valiosa
en reportes. Esta directriz arquitectdnica estd relacionada con dicha caracteristica, ya que modela el
escenario en que una vez definida la estructura de un reporte se requiere modificar las columnas que
forman parte del mismo.

En DCI los reportes son construidos con base en una serie de atributos parte de una entidad del
modelo. Esta entidad puede ser incluso una entidad compuesta para fusionar entidades con el fin de
modelar los datos a presentar en un reporte (modelos de vistas o view-models).

Con la finalidad de cargar los datos a mostrar en un reporte la vista debe enviar una peticion
a través de cada capa de DCI hasta llegar al modelo en donde una consulta a la base de datos es
ejecutada.

La materializacion de esta directriz arquitectdnica puede generar las siguientes dreas de

oportunidad (ver Figura 3.6):

1. Construir una entidad compuesta o un modelo de vista, sélo para modelar los datos a cargar
en un reporte es una opcién pero no es recomendable. Las entidades originales pueden llegar a

requerir modificaciones propagadas hacia el modelo de vista, que dificulten su mantenimiento.

2. Preparar la entidad original de manera que de antemano cuente con toda la informacién
cargada, sea 0 no necesaria, tampoco es precisamente una buena practica. Cargar informacion
sblo en caso de que pueda ser necesaria (sin tener la certeza), en cierto modo carece de sentido,
ademads, es improbable de antemano conocer la informacién que se llegard a requerir en un

reporte en determinado momento.

3. Realizar modificaciones en tiempo de disefio cada vez que un usuario necesita modificar las
columnas de un reporte es poco practico y hace necesaria la recompilacién y publicacién del

cddigo.
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Figura 3.6: Modelado de DA2 bajo el patrén arquitecténico DCI.
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Aplicando algunas técnicas de diseno, estos problemas podrian evitarse en el patrén propuesto

EDCI (ver Figura 3.7):

1. La creacién de una capa de acceso a datos es (til también para cubrir esta directriz. Moviendo
la carga de datos fuera del modelo es mas simple evitar efectos de propagaciéon. Esto también
evita la necesidad de crear una entidad especializada para la carga de informacién en un reporte
ya que se estaria generando una tabla de datos dindmica en la propia capa de acceso a datos
que contendria los resultados de la consulta realizada sobre la base de datos y a partir de dicha

tabla se generarian los reportes.

2. Mediante el agregado de un componente dedicado a la visualizacién de reportes, el usuario

podria definir en tiempo de ejecuciéon, qué columnas del reporte necesita cargar.

3. Finalmente, un beneficio extra es la habilidad de cargar tinicamente la informacién requerida
mediante la creacién y ejecucion de consultas dindmicas y parametrizadas en la capa de acceso
a datos. Dependiendo de los parametros recibidos se determinaria qué atributos deben cargarse

y cudles no.
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Figura 3.7: Modelado de DA2 bajo el patrén arquitecténico EDCI.
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3.7 Directrices arquitectdnicas de integrabilidad

3.7.1 Integracién de médulos/sistemas externos (DA3 y DA4)

El desarrollador requiere integrar nuevos mdédulos/sistemas a la aplicaciéon, de manera
bidireccional 2.

Una caracteristica deseable en cualquier tipo de aplicacidén es la integrabilidad. Sistemas de
mediano a gran tamafio como los de tipo GRP (caso de estudio de esta investigacién) suelen requerir
la participacién de varios equipos de trabajo desarrollando componentes en paralelo, con la finalidad
de reducir los tiempos de entrega.

Otros ejemplos de necesidades de integracién son, la integracién con mddulos del sistema
desarrollados posteriormente con fines de expansion y la integracidon con sistemas legado
implementados por terceros.

Las directrices arquitecténicas DA3 y DA4 son muy semejantes y fueron seleccionadas para
modelar los escenarios antes mencionados. La diferencia principal entre ambas consiste en que la
primera modela la integracién de mddulos externos y la segunda modela la integracién de sistemas
externos.

Para soportar estos escenarios DCI necesitaria establecer mecanismos de interaccién con el médulo
o sistema externo a través del modelo lo cual va en contra de las reglas de DCI de mantener el modelo
sin funcionalidad.

Otra posibilidad consiste en crear modelos desde cero para las entidades de los mddulos o sistemas
externos y se establezca la conexién con sus fuentes de datos para poblar estos modelos. Esto
a pesar de ser viable implicaria tener que duplicar funcionalidad ya presente en otros mddulos o
sistemas. Un ejemplo de ello seria el crear funcionalidad para realizar operaciones de creacién, lectura
y actualizacidn en el sistema caso de estudio, aiin cuando en el médulo o sistema externo ya cuenta

con estas capacidades.

12Esto quiere decir, que la integracién debe permitir al sistema consumir y proporcionar funcionalidad e informacién
desde y hacia los médulos o sistemas externos.
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Para soportar estos escenarios DCI necesita crear mecanismos de interaccidon entre el modelo y
las fuentes externas de datos. Una vez mas, realizar la interaccién a través del modelo no es la mejor
opcién ya que seria necesario construir todas las capas (desde el modelo hasta la vista) para modelar
las entidades externas participantes.

Los puntos antes mencionados derivan en las siguientes areas de oportunidad para DCl (ver

Figura 3.8 y 3.9):

1. La responsabilidad asignada al modelo para interactuar con fuentes externas de datos reduce
el grado de coherencia semantica. Esté podria incrementarse liberando al modelo de dicha

responsabilidad.

2. Encapsular la funcionalidad externa a consumir por el sistema caso de estudio, de manera que
pueda ser consumida desde un punto centralizado, localizando asi las posibles modificaciones

que puedan requerirse en la implementacion de esta directriz.

3. De la misma manera, dado que la interaccién debe ser bidireccional, la funcionalidad provista

por dicho sistema a los médulos (sistemas) externos, puede encapsularse con la misma finalidad.
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vistas, controladores, contextos, interacciones, etc. con la
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3. Para que otro sistema pudiera implementar procesos
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Figura 3.9: Modelado de DA4 bajo el estilo arquitecténico DCI.
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3.7. Directrices arquitecténicas de integrabilidad

EDCI, cubre estas areas de oportunidad de la siguiente manera (ver Figura 3.10 y 3.11):

1. Agrega una capa de acceso a datos que rompe el acoplamiento entre el modelo y las fuentes
externas de datos. El acceso a los datos externos ahora fluye desde de las interacciones a las
fuentes externas de datos teniendo como intermediarios la propia capa de acceso a datos y una

capa de servicios web.

2. Afade una capa de servicios web para encapsular los servicios de los médulos (sistemas)
externos a consumir. Estos servicios web deben contener ademas la definicidn de las entidades
necesarias para su implementacién como objetos de transferencia de datos (data transfer

objects).

3. Dado que la interaccién con los médulos (sistemas) externos debe ser bidireccional, también

se cred una capa para encapsular los servicios provistos por el sistema caso de estudio.

4. Estos servicios son publicados via Internet para evitar limites relacionados con la red, lo cual

es una necesidad comin en este tipo de sistemas.



2. La funcionalidad que se requiere ejecutar del médulo
extemno es encapslada a través de servicos web
que permitiran localizar tal funcionaldad a través
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Figura 3.10: Modelado de DA3 bajo el patrén arquitecténico EDCI.
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2. La funcionalidad que se requiere ejecutar del mdadulo
externo es encapsulada a través de servicios web
que permitiran localizar tal funcionalidad a través

re utlizarla segun lo requiera.
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Figura 3.11: Modelado de DA4 bajo el estilo arquitecténico EDCI.
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3. Diseiio del patrén arquitecténico EDCI 65

3.7.2 Modificacién en la funcionalidad de un sistema externo (DAb)

El equipo de desarrollo de un sistema externo realiza una modificacién sobre alguno
de sus procesos utilizados por el sistema objeto de la investigacion.

Este escenario es similar a los anteriores ya que también modela un escenario de integrabilidad.

Una vez establecida la integracidn entre el sistema y una fuente externa, se puede presentar el
escenario en el cual es requerido que el equipo de desarrollo de alglin sistema externo modifique
uno de sus procesos, de tal forma que la informacién devuelta sea diferente y el sistema caso de
estudio no esté preparado para procesarla. Esto es bastante comin ya que la comunicacién con
equipos de desarrollo externos no es tan constante como durante la fase de desarrollo y por ende las
notificaciones referentes a cambios realizados no se llevan acabo de manera oportuna.

Considerando lo anterior es aconsejable intentar prevenir o al menos reducir la posibilidad de
impacto ocasionado por estos cambios al sistema caso de estudio. La respuesta de DCI ante esta

directriz, deriva en la siguiente drea de oportunidad (ver Figura 3.12):

1. Dado que los mecanismos de interaccidon con datos de sistemas externos son implementados
por cada entidad, puede ser necesario para mas de una de éstas realizar alguna correccién a

raiz de las modificaciones realizadas.
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Figura 3.12: Modelado de DA5 bajo el patrén arquitecténico DCI.
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Desde la perspectiva de EDCI, esta directriz es cubierta mediante la aplicacion de las siguientes

técnicas (ver Figura 3.13):

1. Encapsular los algoritmos de interaccion con el sistema externo, de tal forma que los cambios

potenciales sean localizados tnicamente a nivel de la capa de acceso a datos.

2. Ademas de lo anterior, cada componente en la capa de acceso a datos encargado de interactuar
con el sistema externo puede disefiarse a manera de envoltura (wrapper). Estas envolturas serian
responsables de prevenir la propagacién de cambios, transformando los datos recibidos a una

representacion que pueda ser procesada por el componente que consume tales datos.



1. La capa de acceso a datos centraliza los servidos
comunes de interaccian con sistemas externos.
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Figura 3.13: Modelado de DA5 bajo el patrén arquitecténico EDCI.
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Resumen del capitulo

En este capitulo se presentan dos importantes herramientas para el desarrollo de esta tesis.
La primera de ellas, un método de disefio enfocado a la satisfaccién de atributos de calidad y la
segunda, un proyecto (caso de estudio) el cual fungié como fuente de entradas en las diferentes fases
del método de diseno. El proceso de diseno del patrén EDCI fue también descrito a detalle fase a

fase en este capitulo.






Evaluacion del patrén arquitecténico EDCI

En este capitulo se ilustra el proceso de comparacion al cual fueron sometidos los patrones
arquitecténicos DCI (marco comparativo) y EDCI (patron arquitectdnico propuesto). Los resultados
obtenidos de dicha comparacion son presentados de manera general con base en directrices

arquitectdnicas y a mayor detalle con base en indicadores (técnicas) de modificabilidad.

4.1 Introduccion

Una vez cubiertas las areas de mejora de DCI para cada directriz se obtuvo como resultado el
patrén: Datos, Contexto e Interaccion-Mejorados (EDCI). El siguiente diagrama (Figura 4.1) presenta
la distribucion de los componentes de este patrén arquitecténico mediante una vista modular de
descomposicion y dependencias.

En color claro se muestran: un componente de carga de reportes que facilita su manipulacién,
una capa de estrategias encargada de alojar la légica de autorizaciéon, una capa de acceso a datos
que libera al modelo de interactuar con las fuentes de datos y dos capas mas de servicios web que

centralizan la funcionalidad brindada por el sistema caso de estudio y la que éste necesita consumir.

71
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Como recordaremos, en el estado del arte se hacia menciéon de dos conceptos clave para esta
investigacion, el primero de ellos, patrones arquitectdénicos, fue importante para el proceso de disefio
de EDCI detallado en el Capitulo 3, mientras que el segundo, métodos de evaluacién de arquitecturas
de software, es clave para el andlisis de EDCI, proceso que se detalla en este capitulo.

Con la intencién de validar el grado de mejora alcanzado por EDCI, se aplicé un método de
evaluacién de arquitecturas de software seleccionado de entre los revisados en el Capitulo 2, Seccién
244,

Esta seleccidon fue hecha considerando las caracteristicas de cada método de evaluacién, buscando
principalmente alglin método que permitiera distinguir el grado de mejora proporcionado por EDCI
en relacién con el patrén DCI.

Tomando ésto en cuenta, se determiné que el método de evaluacién a emplear debia facilitar
la comparacién de diferentes patrones arquitecténicos, es asi como los métodos ALMA [Bengtsson
et al., 2002] y SACAM [Stoermer et al., 2003] se perfilaron como los principales candidatos a
implementarse.

Ambos métodos fueron disefiados con fines comparativos (a diferencia del resto) y son bastante
similares entre si; sin embargo, SACAM es de mas reciente inclusiéon al estado del arte, lo que
significé un parametro de decisién entre uno y otro método.

El método SACAM se lleva a cabo en seis fases. La Figura 4.2 ilustra las fases del método y su
orden de ejecucion.

A continuacién, se describen las actividades realizadas en cada fase del método SACAM para la

comparacién de DCl y EDCI en el caso de estudio utilizado en esta investigacion.



74 4.2. Fase 1. Preparacion

Definicion de objetivos, contexto,
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Figura 4.2: Representacién gréfica del método SACAM.

4.2 Fase 1. Preparacion

La primera fase es denominada preparacion y proporciona las bases para la ejecucion del método.
En ésta se definen, los objetivos, el contexto, el alcance y los participantes del proceso de evaluacion.
Ademas, se realiza una presentacién de los patrones arquitectéonicos a ser comparados y se elabora

un plan de ejecucién del método.

4.2.1 Entradas

4.2.1.1. Objetivos de negocio

A pesar de que las metas de negocio del caso de estudio ya se encontraban previamente definidas,
para esta investigacion dichas metas fueron ligeramente adaptadas, de tal manera que empataran
con el objetivo de disefiar un patrén arquitecténico altamente modificable e integrable.

De esta manera se adoptaron las principales caracteristicas del software agil como metas de
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negocio, las cuales como recordaremos son: rapida entrega de productos de software funcionales al

cliente, facilidad de adaptacién al cambio y escalabilidad mediante integracion de componentes.

4.2.1.2. Sujetos de comparacion

En el Capitulo 3 se ilustra el proceso de disefio de EDCI (ver Figura 4.1), un patrén arquitecténico
disefado para mejorar los niveles de modificabilidad e integrabilidad ofrecidos por los patrones
arquitectdnicos presentes en el estado del arte. Su principal caracteristica consiste en que estd basado
en DCI (ver Figura 3.3), otro patrdn arquitectdnico de reciente inclusién en el estado del arte,
disenado con la finalidad de facilitar la comprensién y la validacién del cédigo, elevar las capacidades
de modificabilidad y simplificar el mantenimiento.

Estos dos patrones representan los sujetos de comparacidon en esta evaluacién, en la que se
perseguia la meta de identificar qué caracteristicas de DCl habian sido mejoradas por EDCI y en
qué proporcién. De esta manera se demostraria o refutaria la hipdtesis planteada en esta investigacion,

dependiendo de si los resultados de la aplicaciéon de SACAM son favorables o no para EDCI.

4.2.2 Salidas

4.2.2.1. Contexto y objetivos de evaluacion

La presente evaluacidn se realiza bajo un contexto de comparacién en donde el principal objetivo
es determinar el grado de mejora obtenida después de aplicar algunas técnicas de modificabilidad

sobre el patrén DCI. Para lograr ésto, cubrir los siguientes objetivos especificos fue esencial.

= Ponderar las directrices arquitectdnicas (criterios de comparacién) definidas para evaluar a los

sujetos de comparacion.

» Definir los indicadores (técnicas, patrones y/o métricas) de validacién para la satisfaccién de

los criterios de comparacion.

= Homologar las vistas arquitecténicas actuales con la finalidad de que sean comparables

asegurando que la presencia o ausencia de indicadores se vea reflejada.
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= Calificar el grado en el que cada patrén arquitecténico aborda cada directriz.

4.2.2.2. Participantes

Los participantes en el proceso de evaluacion fueron seleccionados de entre los involucrados en el
caso de estudio, considerando sus conocimientos sobre los requerimientos funcionales, no funcionales,
los patrones arquitecténicos candidatos y el método de evaluacién seleccionado. La Tabla 4.1 muestra

un listado de los participantes y su responsabilidad en el proceso de evaluacién.

Participante Responsabilidades
Analista de requerimientos El analista de requerimientos mantuvo la responsabilidad de
aclarar cualquier duda o supuesto que pudiera surgir a raiz de
una mala interpretacién de los requerimientos tanto funcionales
como no funcionales del sistema.

Arquitecto de software (tesista) Fue el encargado de presentar los patrones arquitectdnicos
candidatos (DCl y EDCI) al resto de los participantes, con la
finalidad de obtener retroalimentacidn acerca de las directrices
arquitectdnicas por parte de los andlistas y de brindar las
herramientas necesarias al equipo de evaluadores para presentar
un juicio de cada patrén.

Evaluadores Los evaluadores fueron los responsables de analizar la manera
en que cada patrén comparado abordaba cada directriz, con el
objetivo de asignar una puntuacién a cada uno, con respecto
a indicadores definidos en fases posteriores del proceso de
evaluacién.

Tabla 4.1: Participantes en el proceso de evaluacion SACAM.

4.2.2.3. Presentacion de sujetos de comparacion

Una vez definidos el contexto, los objetivos y los participantes del proceso de evaluacidn, se
procedié a presentar a los sujetos de comparacién, con el objetivo de darlos a conocer a los

participantes, de modo que adquirieran el conocimiento necesario para poder evaluar.

En las Figuras 3.3 y 4.1 del Capitulo 3 se muestra una vista modular para cada sujeto.
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4.2.2.4. Plan de ejecucion de SACAM

Con la finalidad de dar seguimiento a la ejecuciéon del método SACAM, los participantes elaboraron
en conjunto un plan de trabajo semanal para el desarrollo de cada fase del proceso, mismo que se

detalla a continuacién.

Junio - Julio

Actividad 9-15|16-22|123-29 |30-6
. Preparacién .
. Recoleccién de criterios de evaluacién °

. Definicién de directivas de extraccién de vistas °
. Extraccién de vistas e indicadores . ° .
. Asignacién de puntuacién (calificacién) .
. Resumen (veredicto final) .

OB WIN| -

Tabla 4.2: Plan de ejecucion de SACAM sobre los sujetos de comparacion.

4.3 Fase 2. Recoleccion de criterios de evaluacion

Esta fase consiste basicamente en la definicidn, priorizacién y ponderacién de objetivos de negocio
con la finalidad de elegir aquellos de mayor impacto arquitecténico y de negocio como criterios de

evaluacién (comparacién).

4.3.1 Entradas

4.3.1.1. Objetivos de negocio

En la seccidén anterior se hablé de la transformacién de los objetivos de negocio originales con
el fin de adaptarlos al propdsito de esta investigacion y se definié también cudles serian finalmente
dichos objetivos (ver Seccién 4.2).

En esta fase del proceso de evaluacién, dichos objetivos son presentados como criterios de
evaluacidn. Estos criterios, ayudaron a determinar si un patrén arquitecténico es capaz de reaccionar

y en qué grado, a la ocurrencia de un escenario de modificabilidad en particular.
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Estos escenarios han sido previamente identificados, priorizados y presentados a manera de

directrices arquitectdnicas (ver Tabla 4.3 para un listado de estas directrices).

4.3.2 Salidas

4.3.2.1. Ponderacion de directrices arquitectonicas

En el proceso de disefio de EDCI (Capitulo 3) estas directrices arquitectdnicas fungieron
Ginicamente como guias para asegurar el cumplimiento del objetivo.

Para esta fase de la evaluacion fue necesario contar con una métrica de ponderacion de la
importancia o impacto de cada directriz arquitecténica. Esta métrica permitié asignar una calificacién
al desempeno de cada sujeto de comparacién considerando su relevancia en relacién a los objetivos
de negocio. El valor de ponderacién se asignd en escala de 1 a 5, en donde 5 representa un nivel de
impacto muy alto de la directriz sobre el comportamiento del sistema en cuestiéon de modificabilidad.

Estos valores fueron definidos por los participantes (ver Tabla 4.1) en ese rango dado que
representan valores cualitativos: muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto.

En la Tabla 4.3 se listan las directrices arquitecténicas y el valor de ponderacién asignado a cada

una.



4. Evaluacién del patrén arquitectéonico EDCI 79

Atributo de Directriz arquitectdnica Valor de
calidad ponderacidn
Modificabilidad Edicién de flujos de autorizacién (DA1). El desarrollador 5
requiere editar algin flujo de autorizacién ya implementado en
el sistema.
Modificabilidad ~ Modificacién de datos en reportes (DA2). El desarrollador 3

requiere modificar los campos a mostrar en un reporte.

Integrabilidad Integracién de médulos externos (DA3). El desarrollador 5
requiere construir los diferentes mddulos del sistema de manera
que puedan integrarse entre si.

Integrabilidad Integracién de un sistema externo (DA4). El desarrollador 3
requiere integrar alguno de los mdédulos del sistema con un
sistema externo.

Integrabilidad Modificacién en la funcionalidad de un sistema externo (DAb). 3
El equipo de desarrollo de un sistema externo realiza una
modificacién sobre alguno de sus procesos utilizados por el
sistema objeto de la investigacion.

Tabla 4.3: Asignacidon de valores de ponderacidon a directrices arquitectdnicas definidos por los
participantes del proceso de evaluacion.

4.4 Fase 3. Definicion de directivas de extraccion

Una evaluacién comparativa, como la que se implementd para este caso es muy comin en la
practica. A menudo, con el inicio de un proyecto surge la interrogante acerca de qué arquitectura
implementar. Algunos arquitectos de software apuestan por el dominio que tienen ellos sobre la

implementacidn de ciertos patrones, mientras que otros optan por algo mas innovador.

Sin embargo, si se quiere tomar una decisién con mayor fundamento, lo correcto es realizar un
analisis comparativo entre diversos patrones arquitecténicos con la finalidad de identificar cual de
ellos satisface en mayor grado los objetivos de negocio para los cuales se construird el sistema.

Para realizar dicho andlisis es preciso contar con la documentacién de cada una de las arquitecturas

que seran sujetas a comparacién y es aqui donde surge el problema.

La documentacién de la cual un arquitecto puede echar mano para realizar un andlisis de este
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tipo, por lo general consiste en una serie de bosquejos o diagramas, acompafados de explicaciones
textuales acerca de cada componente y sus interacciones, en el mejor de los casos. En ocasiones, ni
siquiera existe documentacién alguna y lo Unico que sirve como entrada es el cédigo mismo.

Ante estas situaciones, el arquitecto encargado de realizar el andlisis requiere generar la
documentacién precisa para poder comparar los patrones candidatos. Para ello debe considerar
qué caracteristicas de cada patrén desea comparar, ya que de tales caracteristicas depende la clase
de documentacién a generar.

En esta seccién se definen dichas caracteristicas para el caso de estudio en particular.

4.4.1 Entradas

4.4.1.1. Directrices arquitectonicas

Las directrices arquitectdnicas representan los objetivos principales a nivel arquitecténico de los
sujetos de comparacion. Estos objetivos serian la base para determinar qué caracteristicas de ambos

patrones se requiere comparar y por lo tanto modelar o documentar.

4.4.1.2. Documentacion existente

Se tomé como documentacién base a los modelos (diagramas arquitectdnicos) resultantes en la
fase de implementacién (véase Figuras 3.3 y 4.1) mismos que al tener ya conocimiento acerca de
los posibles métodos de evaluaciéon a implementar, fueron construidos cuidando que facilitaran la

comparacién entre DCl y EDCI para cada directriz arquitectdnica.

4.4.2 Salidas

4.4.2.1. Directivas de extraccion de vistas

Los atributos de modificabilidad e integrabilidad marcan la pauta para la definicion de las
directivas de extraccion de vistas, ya que, lo que es de interés para esta evaluacién es demostrar

las caracteristicas de cada sujeto de comparacién en relacién a tales atributos.
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A partir del trabajo de Bachmann et al. [2007] se tomaron las técnicas de modificabilidad como
directivas de extraccidn, ya que representan caracteristicas deseables de un sistema modificable.

El nivel de modificabilidad de un patrén arquitecténico depende del nimero de técnicas de
modificabilidad implementadas. Por lo tanto se considera mas apto para su aplicacién en el desarrollo
agil de software, el patréon que mayor nimero de técnicas tenga implementadas.

A continuacién se listan las directivas de extraccién para la documentacién de los sujetos de

comparacion.
= Técnicas de disefio para modificabilidad e integrabilidad

1. Aseguramiento de coherencia semantica. Consiste en reorganizar responsabilidades entre
los distintos componentes del sistema con la finalidad de aislar puntos potenciales de

impacto a raiz de cambios.

2. Abstraccién de servicios comunes. Al igual que la anterior se relaciona con el incremento
de la cohesién, sin embargo esta técnica mas alld de aislar los componentes susceptibles

a impacto por cambios, los agrupa en funciones similares para ser reutilizadas.

3. Uso de encapsulamiento. Es un concepto basico del paradigma orientado a objetos y

consiste en ocultar la complejidad de los algoritmos mediante el uso de interfaces.

4. Uso de envolturas. Es un tipo de encapsulacién, sin embargo difiere en que una envoltura
suele realizar tareas de adaptacidn e interpretaciéon de los datos que pasan a través de

ésta.

5. Restriccion de canales de comunicacién. Es la implementacidon de un tipo de intermediario
que restringe los mecanismos de flujo de la informacién con la finalidad de reducir el

ntimero de puntos de interaccién entre los componentes de un sistema.

6. Uso de intermediarios. La finalidad de estos es romper con la dependencia existente entre

modulos.

7. Escalamiento de niveles de abstraccién. Consiste en encapsular las implementaciones de

algoritmos lo mas alto posible en la jerarquia arquitectdnica.
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4.5 Fase 4. Extraccion de vistas e indicadores

Ya que las caracteristicas a modelar o directivas de extraccién han sido definidas, el siguiente
paso es documentar los sujetos de comparacién para cada una de las directrices arquitectdnicas, de
manera que sea posible identificar a través de la documentacién aquellas que son implementadas por
cada patroén.

En el libro Documenting Software Architectures: Views and Beyond [Clements et al., 2010] los
autores sugieren diversas técnicas para la generacién de documentacién de arquitecturas de software
considerando las diversas circunstancias y objetivos, pero sobre todo las caracteristicas que se desea
distinguir.

Una técnica bastante comtin es la creacién de vistas, las cuales tienen como objetivo representar
de manera gréfica la distribucién de los componentes, sus interacciones, el flujo de los datos de un
componente a otro, la secuencia de ejecucidn de los procesos del sistema, entre otras caracteristicas.

Considerando el objetivo de comparar el comportamiento de dos patrones arquitectdnicos ante
ciertas directrices arquitectdnicas, (particularmente de modificabilidad) podemos referir el trabajo de
Clements et al. [2010], quienes sugieren modelar las arquitecturas utilizando una vista modular de
descomposiciéon y dependencias. Este tipo de vista permite distinguir de manera sencilla la distribucién
de responsabilidades de cada elemento en el patrén, ademas de las relaciones y dependencias

existentes entre ellos. Esto le hace ideal para representar escenarios de modificabilidad.

4.5.1 Entradas

4.5.1.1. Directivas de extraccion

Los resultados obtenidos en la fase anterior, fueron la principal entrada para esta fase.

Las técnicas de modificabilidad propuestas por Bachmann et al. [2007] representan las
caracteristicas que requieren ser observables en la documentaciéon a utilizarse como base de la
comparacién entre EDCI y DCI.

Una vez generadas las vistas (documentacién) de cada patrén, para cada directriz arquitecténica



4. Evaluacién del patrén arquitectéonico EDCI 83

de acuerdo a las directivas de extraccién, la comparacién entre los sujetos es posible.

4.5.1.2. Documentaciéon existente

Como documentaciéon base se tomaron los diagramas de componentes realizados en la fase
de implementacién (véase Figuras 3.3 y 4.1) de esta investigacidn, los cuales fueron ligeramente

ajustados y validados en la primera fase de la evaluacién.

4.5.2 Salidas

4.5.2.1. Modelado de directrices arquitectonicas mediante vistas

Para el proceso de diseno de EDCI se generaron un conjunto de vistas para las diversas
directrices arquitectdnicas con la finalidad de representar las mejoras aplicadas en relaciéon a DCI.
Esta documentacién fue utilizada como base para esta fase del proceso. Unicamente fue necesario
asegurar la concordancia de estas vistas, con las directivas de extraccién definidas.

En la Tabla 4.4 se muestra una serie de referencias cruzadas a secciones y figuras que muestran

para cada directriz arquitectdnica las vistas generadas para el proceso de comparacién.

Directriz arquitectdnica (objetivo de negocio) Referencia a
vistas generadas
1. Edicién de flujos de autorizacién (DA1). Seccién 3.6.1,

Figuras 3.4y 3.5

2. Modificacién de datos en reportes (DA2). Seccién 3.6.2,
Figuras 3.6 y 3.7

3. Integracién de médulos externos (DA3). Seccién 3.7.1,
Figuras 3.8 y 3.10

4. Integracién de un sistema externo (DA4). Seccién 3.7.1,
Figuras 3.9y 3.11

5. Modificacién en la funcionalidad de un sistema externo (DADb). Seccién 3.7.2,
Figuras 3.12 y
3.13

Tabla 4.4: Referencias a vistas generadas de cada patrén, para cada directriz arquitectonica.
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De acuerdo con el titulo de esta seccién, no sélo se espera obtener como salida el conjunto de
vistas arquitectdnicas para cada una de las directrices. Otro punto importante que se espera como
resultado de esta fase del proceso es la definiciéon de indicadores.

Los indicadores permiten evaluar para cada estilo arquitecténico su desempefio en relacién a
cada una de las directrices arquitectdnicas. En este caso, es de especial interés el desempeiio de los
patrones arquitectdénicos en cuanto a modificabilidad e intergabilidad. Por ello, se seleccioné como
indicadores a las técnicas de modificabilidad propuestas por Bachmann et al. [2007].

El grado en que cada patrén analizado implemente estas técnicas, determinaria su nivel de

modificabilidad.

4.6 Fase 5. Asignacion de puntuacidn

Finalmente, para definir la puntuacién asignada a cada patrén arquitecténico en relacién a las
directrices arquitectdnicas e indicadores de modificabilidad, se convocé a reunidén a los participantes
en el proceso de evaluacién. En dicha reunién se llevé acabo el siguiente proceso para la asignacién
de puntuaciones.

Primero, se presentaron nuevamente los sujetos de comparacién y la forma en la que estos
abordaban cada una de las directrices arquitecténicas. Después, con base en la implementacién o no
implementacién de cada una de las técnicas de disefio seleccionadas como indicadores, se asignd una
puntuacién de 1 a 5, en donde cada valor representa un valor cualitativo desde muy bajo (valor de
1) a muy alto (muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto) de acuerdo al grado de implementacién de
cada indicador. Esta puntuacion fue determinada en consenso entre los participantes.

Mediante el proceso anterior se obtuvieron las puntuaciones de manera individual para cada
indicador de modificabilidad.

A continuacién se muestran en las Tablas 4.5 y 4.6 las puntuaciones obtenidas por cada
patrén arquitecténico en relacion a cada indicador de modificabilidad. La dltima fila de ambas
tablas representa la puntuacién total obtenida por cada patrén para cada una de las directrices

arquitectonicas.



Técnica de modificabilidad DCI EDCI Justificacion DCI EDCI Justificacion
(DA1) (DA1) (DA2) (DA2)

1. Aseguramiento de coherencia 3 4 EDCI ayuda a mejorar 2 4 El enfoque propuesto EDCI, evita la

semantica. la coherencia semdntica, separando el creaciéon de entidades compuestas o
cédigo modificable del cédigo estable. modelos de vistas, habilitando

modificaciones en tiempo de ejecucién.

2. Abstraccién de servicios 4 EDCI abstrae los algoritmos de ldgica 3 4 La generacién de consultas para obtener

comunes. de autorizacién a servicios comunes los resultados de los reportes se
mediante la implementacién del patrén encuentra abstraida y parametrizada
estrategia. para EDCI en la capa de acceso a datos.

3. Uso de encapsulamiento. 4 EDCI agrega una capa de acceso 3 4 Al igual que en el caso de la directiva
a datos que encapsula todas las anterior, se tiene que mencionar la
operaciones de interaccién con la fuente ausencia de una capa de acceso a datos
de datos, liberando al modelo de posibles en el primer patrén arquitecténico y su
modificaciones. implementacién en el segundo.

4. Uso de envolturas. 0 Ninguno de los patrones implementa esta 0 0 Ninguno de los patrones implementa esta
técnica para esta directriz. técnica para esta directriz.

5. Restricciéon de canales de 4 EDCI 3 4 EDCI afiade una restriccién adicional

comunicacion. afiade una restriccion de comunicacién obligando a que el flujo de datos ocurra
adicional al agregar una capa de acceso Unica y exclusivamente por medio de la
a datos. capa de acceso a datos (DAL).

6. Uso de intermediarios. 4 La capa de acceso a datos (DAL) en 3 4 EDCI agrega un intermediario adicional
EDCI, funciona como intermediario entre para el acceso a datos.
las interacciones y la operacién de la base
de datos.

7. Escalamiento de niveles de 4 EDCI al implementar estrategias y una 4 4 En EDCI se agregd una capa exclusiva

abstraccién. capa de acceso a datos agrega un para
nivel intermedio de abstraccién adicional la construccién de reportes que también
no considerado para este indicador al actia mediante ejecucién de contextos,
ubicarse a mas bajo nivel. manteniendo el mismo maximo nivel de

abstraccién que DCI.
Puntuacién total 19 24 18 24

Tabla 4.5: Puntuacién asignada a cada sujeto de comparacién para cada directriz de modificabilidad respecto a indicadores

(técnicas de modificabilidad).
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Técnica de modificabilidad DCI EDCI Justificacion DCI (DA5) EDCI Justificacion
(DA3/DA4) (DA3/DA4) (DA5)
1. Aseguramiento de coherencia 2 4 La necesidad de definir procesos de 2 4 La técnica
semantica. interacciéon a nivel modelo en DCI, de separacién de responsabilidades
es mitigada mediante la localizacién y localizacién de cambios por parte
de posibles cambios en un solo de EDCI incrementa el grado de
componente. coherencia semantica.
2. Abstraccién de servicios 3 4 La agrupacién 3 4 Tanto servicios consumibles como
comunes. de métodos consumibles es una servicios a consumir se abstraen
abstraccién de servicios comunes, ya en componentes (servicios web)
que estos pueden ser reutilizados por aislados en EDCI.
varios procesos.
3. Uso de encapsulamiento. 4 5 La capa de acceso a datos mejora 4 5 La capa de acceso a datos misma
de antemano el nivel de esta técnica que es disefiada acorde a las técnicas
y los servicios web como capa de recomendadas para directrices
integracidn, agregan un nivel mas de anteriores, proporciona los mismos
encapsulacion. beneficios en esta directriz.
4. Uso de envolturas. 0 3 Mediante 0 3 Mediante
la implementacién de envolturas en la implementacién de envolturas en
la capa de acceso a datos es posible la capa de acceso a datos es posible
evitar la propagacién de cambios evitar la propagacién de cambios
desde el mddulo externo hacia el desde el sistema externo hacia el
sistema caso de estudio. caso de estudio.
5. Restriccién de canales de 3 4 EDCI afiade una restriccién adicional 3 4 Los canales de comunicacién quedan
comunicacion. obligando a que el flujo de datos restringidos a los contextos en el
ocurra Unica y exclusivamente por caso de DCl y en la capa de acceso a
medio de la capa de acceso a datos datos (ademds de en los contextos)
DAL. en el caso de EDCI.
6. Uso de intermediarios. 3 4 EDCI tiene en la capa de acceso a 3 4 En DCI se utilizan los contextos
datos un intermediario adicional. e interacciones como intermediarios,
mientras que EDCI agrega la capa de
acceso a datos como intermediario
adicional.
7. Escalamiento de niveles de 4 4 El grado mas elevado de abstracciéon 4 4 También para esta directriz el nivel
abstraccién. se localiza a nivel de contextos en maximo de abstraccién se localiza en
ambos patrones arquitecténicos. los contextos.
Puntuacién total. 19 28 19 28

Tabla 4.6: Puntuacién asignada a cada

(técnicas de modificabilidad).

sujeto de comparacién para cada directriz de integrabilidad respecto a indicadores
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Para obtener la puntuacién a nivel de directrices arquitectdnicas, es decir, a un nivel mds general,

se llevd acabo el siguiente proceso:

1. Para cada directriz arquitecténica, se sumaron las puntuaciones obtenidas respecto a cada
indicador obteniendo un total parcial del desempeno de cada patrén arquitecténico. Dicho

total parcial se observa en la dltima fila de las Tablas 4.5 y 4.6.

2. Debido a que no todas las directrices arquitectdnicas tienen el mismo nivel de importancia o
impacto en el caso de estudio, se les asigné un valor de ponderacién asociado a este nivel de

impacto.

3. Dicho valor de ponderacién es multiplicado por el total parcial de las puntuaciones obtenidas

por cada patrdn respecto a cada una de las directrices.

4. Finalmente como resultado, se obtuvo un total absoluto, el cual representa la suma de las
puntuaciones obtenidas, considerando el grado de importancia para el negocio de cada directriz

arquitectonica.

La Tabla 4.7 muestra para cada directriz arquitecténica la sumatoria de las puntuaciones obtenidas
por cada patrén respecto a indicadores, misma que ha sido multiplicada por un valor de ponderacién
dando como resultado una puntuacién final considerando el nivel de impacto de cada directriz

arquitectonica.
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Directriz arquitecténica Valor de DCI EDCI DCI EDCI
ponderacion (ponderacién) (ponderacién)

1. Edicidon de flujos de 5 19 24 95 120
autorizacién (DAL).
2. Modificacién de datos en 3 18 24 54 72
reportes (DA2).
3. Integracién de un médulo 5 19 28 95 140
externo (DA3).
4. Integracién de un sistema 3 19 28 57 84
externo (DA4).
5. Modificacion en la 3 19 28 57 84
funcionalidad de un sistema
externo (DAS).

Tabla 4.7: Puntuaciones ponderadas obtenidas por directriz arquitectdnica considerando el impacto
de cada una de ellas.

Una vez obtenidas las calificaciones respecto a indicadores y directrices, sélo queda comprobar
si los criterios de satisfaccidn de las directrices (respuesta/tiempo de respuesta) efectivamente se
cumplen.

Para esto, se realizé otra reunién pero esta vez con el equipo de desarrollo (cuatro integrantes)
que participaria en la construccién del proyecto. En esta reunién se les solicité a los asistentes que
tomando en cuenta cada uno de los patrones arquitecténicos comparados, estimaran un tiempo de
respuesta (en horas-hombre) para cada directriz.

Considerando la complejidad de respuesta para cada directriz respecto a cada patrén, cada
desarrollador estimé el tiempo que le tomaria responder a cada una de las directrices. Una vez
que cada desarrollador realizé su estimacién, cada uno expuso sus razones de porqué asigné tal
numero de horas. De esta manera, comparando diversos puntos de vista se fueron ajustando las
estimaciones hasta llegar a un consenso.

Los resultados finales se muestran en la Tabla 4.8 y estan dados en horas-hombre, ya que se

considera el caso en el que un sélo desarrollador responderia a la directriz en caso de presentarse.
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EDCI

Comentarios

Directriz arquitecténica DCI
1. Edicién de flujos de autorizacién 16
(DA1)
2. Modificacién de datos en reportes 8
(DA2)
3. Integraciéon de mddulos externos 24
(DA3)
4. Integracién de un sistema externo 24
(DA4)
5. Modificacién en la funcionalidad 8

de un sistema externo (DA5)

10

16

16

Considerando el caso en el que se tiene que modificar o
agregar un flujo de autorizacién aplicable a dos entidades
del modelo de dominio. En DCI, seria necesario agregar
una interaccién para cada entidad, mientras que en EDCI
el algoritmo de autorizacién podria definirse de una dnica
vez, a manera de estrategia.

Para este caso en DCI se tendria que agregar un nuevo
atributo en la entidad correspondiente del modelo al igual
que en el enlace de datos para que el atributo sea llenado.
En el caso de EDCI, al tener consultas parametrizadas, la
carga de los atributos seria meramente dindmica, es decir no
requeriria ni siquiera de recompilacién del cédigo fuente.

El tiempo de respuesta para esta directriz dependeria del
tamano del médulo que se quiere integrar. En el caso simple
de un catdlogo con altas, bajas y cambios, en DCI tendriamos
que agregar el modelo correspondiente y el resto de los
componentes de la arquitectura. Con EDCI basta con crear
el servicio web que proveerd el enlace al mdédulo externo y
consumirlo.

Para esta directriz se consideré el mismo caso que para la
anterior.

Considerando el caso en el que el tipo de un dato provisto
por un sistema externo se modifica, en DCI tendria que
modificarse la entidad correspondiente del modelo para ese
tipo de dato, al igual que la légica de negocio donde
dicho dato pueda generar un error. En el caso de EDCI las
modificaciones quedarian localizadas en la capa de acceso a
datos, la que actuaria como envoltura y seria la encargada de
hacer la transformacién de los datos y evitar que el cambio
se propague.

Total 80

46

Tabla 4.8: Estimaciones de tiempo de respuesta para cada directriz arquitecténica, definidas por el
equipo de desarrollo de GRP en horas-hombre.

4.7 Fase 6. Resumen

Después de aplicar el método SACAM para evaluar las mejoras brindadas por EDCI, las

puntuaciones obtenidas pueden ser presentadas desde tres diferentes perspectivas: directrices

arquitectdnicas, indicadores de modificabilidad (técnicas) y tiempos de respuesta para cada directriz.

En la Figura 4.3 se presenta un resumen de las puntuaciones obtenidas por cada sujeto de

comparacion, en relacién a las diferentes directrices arquitectdnicas consideradas como criterios de

comparacion. La presentacidn de los resultados desde esta perspectiva, ofrece una visién general de

las mejoras obtenidas.

En general, EDCI ofrece una mejora en la totalidad de las directrices arquitecténicas analizadas,
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Directrices arquitectdnicas

Figura 4.3: Resultados de la comparacién desde una perspectiva de directrices arquitectdnicas

especialmente para DA3, DA4 y DAD, las cuales estan relacionadas con el atributo de integrabilidad.
La mejora obtenida respecto a las dos primeras directrices aunque importante, es menor.

Mientras que para DA3, DA4 y DA5 el porcentaje de mejora es del 47.36 % el porcentaje de
mejora para DAL y DA2 estd por debajo del 33.33 %. Estos nlimeros permiten ver el hecho de que
la mayor oportunidad de mejora para DCI, es en relacién a la integrabilidad y que dicha oportunidad
de mejora, es bien cubierta por EDCI.

La Figura 4.4 detalla la puntuacién obtenida por cada estilo arquitectéonico en relacién a los
diferentes indicadores considerados para la comparacién (técnicas de modificabilidad). Este enfoque
permite mayor nivel de especificidad para identificar areas en las cuales un estilo arquitectdnico supera
al otro.

Desde esta perspectiva se puede apreciar cuales son las fortalezas y debilidades de cada sujeto
comparado.

Las mejoras mds representativas ofrecidas por EDCI son en relacién al aseguramiento de
coherencia semantica y el uso de envolturas, en donde se logré un porcentaje de superior al 81.81 %. El

uso de envolturas puede ser considerado el mayor aporte de EDCI, ya que gracias a la implementacién
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Figura 4.4: Resultados de la comparacién desde una perspectiva de indicadores de comparacién
(técnicas de modificabilidad).

de esta técnica, es posible resolver los problemas de integrabilidad de DCI.

Para la técnica de escalamiento de niveles de abstraccidn, no se reporta alguna mejora, dado que
para ambos patrones, el nivel mds elevado de abstraccién es el mismo y resulta adecuado. Para los

indicadores restantes, el porcentaje de mejora obtenido es del 33.3 %.

Finalmente la Figura 4.5 muestra el tiempo estimado por el equipo de desarrollo, para dar

respuesta a la ocurrencia de cada una de las directrices arquitectdnicas.

A diferencia de las Graficas 4.3 y 4.4, en esta grafica se muestra superioridad por parte de DCI.
Dado que las barras denotan el tiempo de respuesta de cada patrén ante las diferentes directrices
arquitectonicas, el hecho de que EDCI sea inferior es positivo.

De manera global con la implementacién de EDCI se logré una reduccidn de 50.83 %. La mejora
mds significativa se obtuvo para la directriz arquitecténica DA2, la cudl redujo a cero el tiempo de
respuesta, es decir, redujo el tiempo de respuesta al 100 %. Mientras que la mejora de menor impacto

se registré para las directrices DA3 y DA4, la cual es del 33.3%.

Con toda esta informacion se puede concluir que EDCI es de hecho una versién mejorada de
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Figura 4.5: Resultados de la estimacién de tiempos de respuesta para cada directriz, indicado en
horas-hombre.

DCI tanto en lo que corresponde al nivel de modificabilidad e integrabilidad (especialmente para
este dltimo atributo), como en relacién al tiempo de respuesta del patrén ante cada directriz

arquitectonica.

Resumen del capitulo

En este capitulo, se presentd paso a paso el proceso de evaluacion del patréon arquitecténico
propuesto como resultado de esta investigacion. Este proceso consistié basicamente en la comparaciéon
directa entre el patrén propuesto y el patrén arquitecténico tomado como base para el disefio del
mismo utilizando el método.

Como conclusién del proceso de evaluacién, se presentaron los resultados obtenidos desde tres
perspectivas diferentes: a) una perspectiva general desde el enfoque de las directrices arquitectdnicas
seleccionadas. b) una perspectiva detallada, desde las diferentes técnicas de disefio consideradas
como indicadores de modificabilidad e integrabilidad y c) una perspectiva que toma en cuenta el

tiempo de respuesta estimado para cada una de las directrices en caso de que se presenten.



Conclusiones

En este capitulo se presenta un resumen acerca de los productos y resultados de esta investigacion,
asi como del proceso seguido para llegar a ellos. Ademds, se presentan las conclusiones derivadas de
los resultados obtenidos en el Capitulo 4, las contribuciones finales y algunas dreas de oportunidad

a manera de trabajo futuro.

5.1 Introduccion

El objetivo principal de esta investigacion planteado en la Seccién 1.3 fue alcanzado de manera
satisfactoria. Esto mediante el disefio de un patrén arquitecténico denominado Datos, Contexto e
Interaccién Mejorados (EDCI). Este patrén arquitectdnico consiste en una versién mejorada de un
patrén arquitecténico de reciente inclusion al estado del arte, el patrén Datos, Contexto e Interaccion
(DC).

A diferencia de DCI, EDCI afiade un par de componentes arquitecténicos con la intension de
cubrir escenarios de modificabilidad e integrabilidad (atributos caracteristicos del software 4gil).

Primero, EDCI afiade una capa de acceso a datos con la intencién de romper la dependencia
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existente entre la capa de datos y las fuentes de datos propiamente, siguiendo el principio de mantener
la capa de datos exenta de posibles modificaciones.

Ademas de lo anterior EDCI ahade una capa de presentacion de reportes tabulares con la finalidad
de habilitar su definicién en tiempo de ejecucién y no en tiempo de disefio. Esto es posible mediante
la implementacién de consultas dindmicas en la propia capa de acceso a datos.

El patrén de diseho estrategia es implementado con la intencién de centralizar la definicién
de reglas de flujos de autorizacién posiblemente compartidas y dotdndoles de la habilidad de ser
intercambiables.

Finalmente, EDCI agrega un par de capas adicionales (interfaces) para la comunicacién con
modulos o sistemas externos, de manera que los escenarios de modificabilidad que se presenten en
tales médulos o sistemas, queden bien localizados y aislados a un solo componente y de esa manera,
prevenir la propagacién de efectos a raiz de dichos cambios a otros componentes.

Para derivar en el diseno de EDCI fue necesario ir cubriendo de manera paulatina una serie de
objetivos especificos.

Primero, teniendo en cuenta las caracteristicas principales del software agil, se realizé un estudio
del estado del arte. Esto con el fin de conocer cémo los diversos patrones arquitecténicos orientados
a modificabilidad e integrabilidad podian cubrir tales caracteristicas y cuales eran los mejores en ello.

A partir de dicho estudio se encontré que los patrones mds aptos para abordar necesidades de
modificabilidad e integrabilidad eran los patrones Broker y Blackboard. Sin embargo, con un mejor
desempeno y relativamente de reciente inclusidn en el estado del arte se encontré al patrén Datos,
Contexto e Interaccién (DCl).

Este patrdn arquitecténico (DCl) fue tomado como base para el disefio de un patrén que facilitara
el desarrollo 4gil de software, incrementando el nivel de los atributos de calidad caracteristicos del
software agil, respecto al patrén base.

Para realizar el disefio del patrén arquitecténico propuesto (EDCI), se siguié un reconocido
método de disefio de software conocido como Disefio Dirigido por Atributos (ADD)[Wojcik et al.,
2006], el cual basicamente consiste en identificar aquellos atributos de calidad prioritarios para

el sistema a desarrollar e implementar técnicas de disefo con la finalidad de cubrir los atributos
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identificados.

Dado que el método de diseiio ADD requiere como principales entradas los requerimientos de un
proyecto tanto funcionales como no funcionales, se selecciond un sistema como caso de estudio. El
sistema seleccionado consistié en un proyecto de planificacion de recursos actualmente en proceso de
desarrollo para CINVESTAV, Tamaulipas. A partir de los requerimientos de este sistema (funcionales,
no funcionales y restricciones de disefio) fue posible formular algunas directrices arquitecténicas las
cuales rigieron el proceso de disefo y se convirtieron en criterios de evaluacién posteriormente.

Una vez concluido el proceso de disefio de EDCI se procedié a evaluarlo mediante comparacién en
contra del patrén DCI. Para ello se implementé un método de evaluacidn de arquitecturas de software
conocido como Método de Andlisis y Comparacién de Arquitecturas de Software (SACAM)[Stoermer

et al., 2003].

5.2 Conclusion

Los resultados de esta evaluaciéon arrojaron resultados positivos entre los cuales se encuentran
los siguientes.

Partiendo desde lo general a lo particular se encontré que EDCI presenta un mejor desempeiio
ante la totalidad de las directrices arquitecténicas identificadas. En cuanto a las directrices de
integrabilidad, el porcentaje de mejora ofrecido por EDCI fue de 47.36 %, mientras que en cuanto
a las directrices de modificabilidad el porcentaje de mejora fue como maximo del 33.3%. Con esto
se puede concluir, por un lado, que EDCI efectivamente cumple con el objetivo de la investigacidn,
pero ademds, pone en evidencia el atributo de calidad débil de DCI (integrabilidad) al ser éste sobre
el cual el porcentaje de mejora fue mayor.

Desde una perspectiva mas especifica, EDC| ofrece mejoras en seis de siete indicadores de
modificabilidad e integrabilidad. Principalmente para los indicadores de mantenimiento de coherencia
semantica y el uso de envolturas en donde presenta un porcentaje de mejora superior al 81.81 %,
en contraste con el indicador de escalamiento de niveles de abstraccidn, sobre el cual no se registro

porcentaje de mejora. Esto sin embargo, no es del todo negativo, dado que el nivel de abstraccién
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de DCI es por si mismo adecuado. Estos resultados, permiten identificar qué indicadores significan
areas de oportunidad para DCI de manera que otros arquitectos puedan también abordarlas, quizas
mediante la implementacién de técnicas diferentes a las implementadas en este trabajo.

En cuestién del tiempo de respuesta para cada una de las directrices arquitectonicas EDCI también
presenta mejoras al reducir el tiempo de respuesta a cada directriz arquitectdnica respecto a DCI. La
mejora mas significativa en este rubro se da sobre la directriz de modificaciéon de datos en reportes.
Al permitir la edicidn de reportes en tiempo de ejecucion se evita la necesidad de realizar cambios
en tiempo de diseno en caso de que el escenario de la directriz se presente. Por otro lado el mas
negativo de los resultados en este aspecto seria la mejora del 33.3 % para la integracién de médulos
o sistemas externos, sin embargo a pesar de ser la menor de las mejoras obtenidas, sigue siendo una
mejora.

A continuacion se describen algunos aspectos sobre los cuales podria continuarse con este trabajo

de investigacidn, algunos de ellos con base en dreas de oportunidad del mismo.

5.3 Trabajo futuro

Dado que el patrén EDCI fue disefiado con base en un caso de estudio particular y bajo condiciones
controladas muy especificas, el alcance de solucién que ofrece sigue siendo limitado, es decir, quizas
a pesar de representar mejoras y ventajas al implementarlo en proyectos de tipo GRP, no tenga la
misma eficacia en otro tipo de proyectos.

Por lo tanto, una opcién de trabajo futuro seria el implementar este patrén en otra clase de
proyectos y evaluar su eficacia. Esto a su vez, permitiria descartar cualquier dependencia de los
resultados obtenidos con el caso de estudio particular.

Otra opcidén para trabajo futuro podria ser realizar un estudio exhaustivo con la finalidad de
obtener un conjunto de escenarios de modificabilidad e integrabilidad mas comunes en la industria
del software, definir directrices arquitecténicas a partir de ellos y de alli ajustar el patrén para hacerlo
mds genérico e incrementar su alcance.

Finalmente, de manera mds especifica y relacionada con el caso de estudio en particular, este
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patrén podria ser sometido a comparacién en contra del patrdn arquitecténico Onion [Palermo, 2008],
el cual fue utilizado realmente para el desarrollo del proyecto GRP. Hacer esto tendria la finalidad de
detectar ventajas y desventajas de un patrén con respecto al otro y asi ajustar el enfoque propuesto

(EDCI) para incrementar su eficacia.






Planning Poker

En esta seccion se presenta el método de Planning Poker, utilizado en la estimacion de esfuerzos
para la implementacion de los requerimientos funcionales y no funcionales del caso de estudio utilizado

en esta investigacion.

A.1 Planning Poker

La técnica de planning poker, es una técnica 4gil de estimacién de esfuerzos que se basa en la
discusién de diversos puntos de vista acerca del esfuerzo requerido para realizar una tarea (en este
caso, para implementar un proceso).

Cada participante en el proceso de estimacidn recibe un mazo de cartas marcadas con los nimeros:
0,1,2 3,5, 8, 13, ..., 89, acorde a la sucesién de Fibonacci. Se utiliza esta sucesién como escala de
estimacion, ya que el espacio entre los elementos de la serie, refleja la incertidumbre existente para
la estimacidn de requerimientos o procesos mds grandes.

Un moderador con suficiente conocimiento de los requerimientos (por ejemplo, el rol de project

owner en SCRUM), explica un requerimiento y responde las dudas de los participantes acerca de
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éste. Una vez que el requerimiento es clarificado cada participante selecciona de su mazo de cartas
un valor que corresponde al niimero de horas que estima para implementar el requerimiento, pero
sin mostrarlo al resto.

Finalmente, a la indicacién del moderador, todos muestran sus estimados. Por lo general en
esta parte del proceso suelen presentarse discrepancias de moderadas a muy significativas en las
estimaciones. En cualquiera que sea el caso, los participantes con el menor y el mayor estimado,
exponen por turnos la razén de su estimacién y son discutidas por todo el equipo hasta llegar un

consenso y formalizar la estimacién fijando un valor determinado [Cohn, 2005].
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