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Capitulo 1

Introduccion

En este documento, se recopila todo el trabajo desarrollado durante el periodo de realizacién del Mdster en
Tecnologias Informdticas Avanzadas. Este master constituye la fase de formacién del programa de doctorado
en Tecnologias Informaticas Avanzadas. El curso es de cardcter investigador, en modalidad semi-presencial,
donde los idiomas de imparticiéon son el espafol y el inglés, y los lugares de imparticién son la Escuela
Superior de Ingenierfa Informatica de Albacete y la Escuela Superior de Informatica de Ciudad Real.

Durante este periodo se han cursado las siguientes seis asignaturas:

—  Generacién de Documentos Cientificos en Informatica

— Introduccién a la Programacion de Arquitecturas de Altas Prestaciones

— Sistemas Inteligentes Aplicados a Internet

— Calidad de Interfaces de Usuatio: Desarrollo Avanzado

—  Tecnologia Software Orientada a Objetos

—  Programacién Internet con Lenguajes Declarativos Multiparadigma

Cada una de estas asignaturas tiene 5 créditos ECTS, cursindose un total de 30 créditos como

introduccién a la labor investigadora. Durante el primer cuatrimestre, se cursaron las tres primeras y, en el
segundo cuatrimestre, las tres restantes.

Esta tesis de master tiene la estructura que se detalla a continuacion:

— En el capitulo 2, se describe cada una de las asignaturas cursadas, asi como el trabajo realizado en
cada una de ellas.

— En el capitulo 3, se describe el estado del arte del 4rea en la que el alumno va a trabajar durante la
realizacion de su tesis doctoral. Asi mismo, también se describe la linea de investigacién en la que
se va a trabajar durante el doctorado.

— En el capitulo 4, se detalla el anteproyecto de la tesis doctoral, indicando la metodologia y
planificaciéon de la misma.

— En el capitulo 5, se incluye el curriculum vitae del doctorando.






Capitulo 2

Cursos de Doctorado

En este capitulo, se describe cada una de las asignaturas cursadas durante la realizacién del Mdster en
Tecnologias Informdticas Avanzadas, en el curso 2010/2011. Junto a cada asignatura, se incorpora una breve
descripcién de la misma y las distintas actividades realizadas para su evaluacion.

2.1 Generacion de Documentos Cientificos en Informatica

2.1.1  Descripcién

La asignatura Generacion de Documentos Cientificos en Informdtica se centra en las buenas practicas para la
creacién de documentos cientificos, facilitando para ello tres médulos bien diferenciados:

—  El primer médulo sobre Metodologia de investigacion, impartido por el doctor D. José Antonio Gamez
Martin, presenta el contexto investigador en el cual se mueven los alumnos de doctorado, asi como
ciertas sugerencias para llevar a cabo su labor investigadora. También se explica como escribir y
estructurar de manera adecuada un documento técnico y cémo realizar presentaciones apropiadas.
Ademis, se mencionan los distintos medios de publicaciéon de documentos cientificos (revistas,
congresos, etc.), asi como los distintos indices que existen para evaluar la calidad investigadora de
un determinado investigador.

— El segundo moédulo sobre Contraste de hipdtesis, impartido por el doctor D. Francisco Parrefio
Totres, presenta la estadistica aplicada al ambito investigador, que permite reforzar las
conclusiones obtenidas de una manera formal. Para ello, se presentaron los distintos tipos de
contrastes de hipétesis que se pueden realizar, asi como algunos ejemplos concretos de los
mismos. Ademds, se introdujo la herramienta estadistica K y su médulo R-Commander, que permite
realizar estos contrastes de una forma rapida y eficaz.

—  El tercer y dltimo médulo sobre Composicion de documentos y presentaciones con LaTeX, impartido por el
doctor D. Luis de la Ossa Jiménez, introduce la generacién de documentos cientificos en LaTeX,
el cual se considera uno de los generadores mas adecuados para disefiar presentaciones y editar
articulos cientificos con expresiones matematicas complejas.

2.1.2  Trabajo realizado

Para esta asignatura se llevaron a cabo dos trabajos para poner en practica todo lo explicado en la misma.
El primero de ellos, propuesto por el doctor D. José Antonio Gamez Martin, consistié en calcular los
indices A, gy hg, del grupo de investigacion en el que estuviéramos involucrados, en este caso el grupo
LoUISE. Ademis, este calculo se realiz6 de dos formas distintas: formando un "pool" con todos los
articulos de los integrantes del grupo y calculando el indice como si de un unico autor se tratara; y
considerando como "articulos" a los investigadores y como numero de citas al indice de cada investigador
y, posteriormente, calculando el indice total. Estos indices se midieron desde diferentes fuentes: Scholar
Google y Scopus.

El segundo trabajo propuesto como trabajo final de esta asignatura se realizé en LaTeX y consistié en
el planteamiento de dos problemas, uno para un test paramétrico y otro para un test no paramétrico,
explicando, en primer lugar, en qué consistia cada método y, posteriormente, resolviendo cada uno de los
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ejemplos planteados. Ademas, se realiz6 una presentacioén sobre el mismo patra exponetlo, posteriormente,
a los compafieros y profesores de la asignatura.

2.2 Introduccion a la Programacion de Arquitecturas de Altas Prestaciones

2.21 Descripcion

La asignatura de Introduccion a la Programacion de Arguitecturas de Altas Prestaciones es impartida por los
doctores D. Enrique Arias Antanez, D. Diego Cazorla Lopez y D. Juan José Pardo Mateo, y se estructura
de la siguiente manera:

— La primera parte de la asignatura, impartida por el doctor D. Diego Cazorla Loépez, intenta
introducir la programacién de arquitecturas de altas prestaciones, asi como presentar las ideas
basicas de la programaciéon secuencial orientada a bloques. De esta manera, se tienen los
conocimientos necesarios para realizar la primera practica, la cual versa sobre la optimizaciéon
secuencial de codigo.

— La segunda parte de la asignatura intenta presentar los modelos y las ideas basicas de la
computacioén paralela. De esta forma, la parte tedrica la imparte el doctor D. Enrique Arias
Antunez, mientras que la parte prictica, que versa sobre la programacién paralela con MPI y
BLAS, la imparte el doctor D. Juan José Pardo Mateo.

— Finalmente, la tltima parte de la asignatura intenta que el alumno aprenda a disefiar programas en
arquitecturas paralelas, e introduce el software de programaciéon de arquitecturas de altas
prestaciones. De esta forma, la parte teérica la imparten los doctores D. Diego Cazorla Léopez y D.
Enrique Arias Antunez, mientras que la parte practica, que versa sobre la programacién paralela
con BLACS y PBLAS, sélo la imparte éste tltimo.

2.2.2 Trabajo realizado

Para esta asignatura, se realizaron las tres practicas anteriormente mencionadas, resolviendo los distintos
problemas planteados y generando una memoria escrita para cada una de ellas.

También se llevé a cabo un trabajo final de la asignatura, el cual podia ser asignado por los doctores, o
planteado por los propios alumnos. En este caso, el trabajo trataba de dar una visién particular sobre
cémo llevar la computacion paralela al ambito de la ingenierfa del software. Para dicho trabajo se debia
presentar una memoria, asi como una presentacién para, posteriormente, exponetlo al resto de
compafieros y profesores de la asignatura.

2.3 Sistemas Inteligentes Aplicados a Internet

2.3.1 Descripcion

La asignatura de Sistemas Inteligentes Aplicados a Internet es impartida por los doctores D. Ismael Garcia
Varea, D. José Miguel Puerta Callejon y Diia. Marfa Julia Flores Gallego. Esta asignatura se divide en tres
unidades tematicas bien diferenciadas, donde cada una de ellas es impartida por uno de los doctores
mencionados.

La primera unidad tematica sobre Modelado e Inferencia en Redes Bayesianas, impartida por la doctora Dfla.
Marfa Julia Flores Gallego, esta compuesta por cinco temas que versan sobre las redes Bayesianas, desde el
modelado hasta la inferencia. Ademas, esta unidad tematica incluye una explicacion sobre la utilidad de la
herramienta Elvira para el caso concreto de las redes Bayesianas.

La segunda unidad tematica sobre Aprendigaje de Redes Bayesianas, impartida por el doctor D. José
Miguel Puerta Callejon, esta constituida por tres temas que tratan sobre el proceso de aprendizaje en redes
Bayesianas, tanto paramétrico como estructural.

La tercera y ultima unidad tematica sobre Metabeuristicas y Mineria de Datos, impartida por el doctor D.
Ismael Garcia Varea, estd subdividida, a su vez, en dos partes claramente diferenciadas: Metaheuristicas (1)
y Minerfa de Datos (2). Cada una de estas partes estd compuesta por tres temas, que versan sobre
algoritmos genéticos y de estimacion de distribuciones, y sobre técnicas de minerfa de datos y evaluacion
de modelos de clasificacién supervisada. Ademas, esta unidad tematica se completa con una breve
explicacion acerca de la herramienta Weka, la cual esta especialmente orientada a metaheuristicas y minerfa
de datos.

2.3.2 Trabajo realizado

Para esta asignatura, se realizo una tarea opcional, propuesta por la doctora Dfa. Marfa Julia Flores
Gallego, que implicaba la busqueda de una aplicacién concreta de redes Bayesianas.
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Ademas, para cada unidad tematica, se propusieron diversos ejercicios, de los cuales algunos eran de
caracter obligatorio para poder aprobar la asignatura, mientras que otros eran de caricter opcional para
subir nota. En este caso, se realizaron todos los ejercicios obligatorios, asi como los ejercicios opcionales
para subir nota.

2.4 Calidad de Interfaces de Usuario: Desarrollo Avanzado

2.4.1 Descripcion

La asignatura de Calidad de Interfaces de Usnario: Desarrollo Avanzado es impartida por los doctores D. Pascual
Gonzalez Lépez, D. Victor Manuel Lépez-Jaquero y D. Francisco Montero Simarro. Esta asignatura se
divide en tres bloques de contenidos, donde cada uno de ellos es impartido por uno de los doctores
mencionados.

El primer bloque tematico sobre Calidad de Interfaces de Usuario, impartido por el doctor D. Pascual
Gonzalez Lépez, esta compuesto por tres apartados principales: una introduccion sobre qué es la calidad y
cémo distinguirla, ademds de algunas definiciones relevantes; una presentacion de las distintas habilidades
del ser humano utilizadas para percibir dicha calidad; finalmente, una descripcién de diversos conceptos
relacionados con la calidad de las interfaces de usuatio.

El segundo bloque tematico sobre Disesio de Interfaces de Usuario Basado en Modelos y Adaptacion, impartido
pot el doctor D. Victor Manuel Lopez-Jaquero, versa sobre el disefio de interfaces de usuario basado en
modelos, asi como la ingenieria de adaptacién de las interfaces de usuario. De esta forma, se tratan los
siguientes items: modelos, qué son y qué representan; Arguitectura Dirigida por Modelos (Model-Driven
Abrchitecture, MDA); Diserto de Interfaces de Usuario Basado en Modelos (Model-Based User Interface Design, MB-
UID); modelos en MB-UID; usiXML, un lenguaje de descripcion de interfaces de usuario; transformacion
de modelos en MB-UID; adaptacién; ISATINE, un proceso de adaptacion; y, por ultimo, especificacién
de reglas de adaptacién.

El tercer bloque tematico sobre Calidad y Experiencia en el Desarrollo de Interfaces de Usnario, impartido por
el doctor D. Francisco Montero Simarro, versa sobre la calidad y el desarrollo centrado en el usuario, asi
como sobre la integracién de experiencia y evaluacién de interfaces. De esta forma, este médulo presenta
el concepto de calidad en el ambito de las interfaces de usuario, considerando los siguientes puntos:
prerrequisitos y objetivos; presentacién y definiciones; modelos de calidad centrados en la usabilidad;
logro de la usabilidad; y, por ultimo, técnicas y herramientas para evaluar la usabilidad.

2.4.2 ‘Trabajo realizado

La evaluacién de esta asignatura se realiza en base a la valoracion de la actitud y trabajo llevado a cabo por
los alumnos de manera individual. De esta forma, para superar la asignatura, se debia realizar un trabajo
relacionado con la misma, ya fuera asignado por los profesores o elegido por el alumno. En este caso, se
ha optado por proponer un tema, relacionado con el tercer bloque tematico sobre Calidad y Experiencia en el
Desarrollo de Interfaces de Usuario. Dicho trabajo describe diversos cuestionarios de usabilidad que se pueden
utilizar para evaluar la calidad de un sistema software, con respecto a la usabilidad. Ademas, se propone
una comparativa entre los distintos cuestionarios descritos, que permite seleccionar el cuestionario mas
adecuado para un estudio concreto.

2.5 Tecnologia Software Orientada a Objetos

2.51 Descripcion

La asignatura de Tecnologia Software Orientada a Objetos es impartida por los doctores Dfia. Maria Dolores
Lozano Pérez, Dfia. Elena Marfa Navarro Martinez y D. Victor Manuel Ruiz Penichet. Esta asignatura se
divide en tres médulos bien diferenciados, donde cada uno de ellos es impartido por uno de los doctores
mencionados.

El primer médulo es una Introduccion al Desarrollo Software Dirigido por Modelos, impartido por la doctora
Difia. Elena Marfa Navarro Martinez, que versa sobre el desarrollo de software basado en modelos. Este
moédulo incluye contenidos tedricos como la introduccién al manejo de las herramientas EMF (Ed/ipse
Modeling Framework) y GMFE (Edlipse Graphical Modeling Framenork), y sesiones practicas para introducir las
transformaciones Modelo a Modelo y Modelo a Texto.

El segundo moédulo sobre Tendencias Actuales en el Desarrollo de Interfaces de Usuario, impartido por la
doctora Dfia. Maria Dolores Lozano Pérez, versa sobre el desarrollo de interfaces de usuario basado en
modelos, y consta de los siguientes puntos: introduccién al desarrollo de interfaces de usuario, con la
aproximacion MB-UIDE (Mode/-Based User Interface Development Environment); entorno metodolégico basado
en modelos para el desarrollo de GUISs, y su aplicacion a un caso de estudio; ejercicio practico para
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desarrollar un prototipo de interfaz de usuario basado en modelos; por ultimo, MDA (Model-Driven
Aprchitectnre) aplicado al desarrollo de interfaces para entornos ubicuos sensibles al contexto, y la
herramienta desarrollada CAUCE CASE Tool. Nétese que este ultimo punto fue impartido por el doctor
D. Ricardo Tesoriero, dado que formaba parte de su tesis doctoral.

El tercer y dltimo médulo sobre Modelo de Procesos para el Desarrollo de Interfaces de Usnario Colaborativas,
impartido por el doctor D. Victor Manuel Ruiz Penichet en el contexto de una sesién intensiva, versa
sobre el trabajo desarrollado en la tesis doctoral del mismo, acerca del modelo de procesos orientado a
tareas y centrado en el usuario para desarrollar interfaces para entornos Persona-Ordenador-Persona
(Human-Computer-Human). También se introdujo la herramienta TOUCHE CASE Tool, desarrollada para
este proposito.

2.5.2 Trabajo realizado

La evaluacién de esta asignatura se realiza en base a la asistencia a clase y el seguimiento de los contenidos
basicos, ademas de las lecturas de los articulos basicos y la realizacién de un trabajo resumen de las
conclusiones. Finalmente, se debe elaborar y exponer un trabajo de investigacién relacionado con la
asignatura.

De esta forma, en el primer médulo, se realizaron diversas tareas, concretamente, ejercicios practicos
relativos a EMF y GMF, QVT (Query/ View/ Transformation), XPAND (lenguaje Modelo a Texto); y la
lectura del articulo (Mattsson et al. 2008), exponiendo sus criticas principales a la propuesta MDD, asi
como las conclusiones y opinién personal sobre dicha propuesta.

En el segundo médulo, se llevé a cabo una sesién de puzle donde se crearon varios grupos, con el
objetivo de aprender los distintos modelos existentes para desarrollar interfaces de usuario. También se
realiz6 un ejercicio practico para desarrollar un prototipo de interfaz para una tienda virtual de venta de
libros online, a partir de los modelos de interfaz de usuario vistos anteriormente.

Finalmente, el trabajo final de la asignatura consistié en describir los distintos enfoques de Desarrollo
Software Dirigido por Modelos (Model-Driven Development, MDD) aplicados al Conocimiento Arquitectbnico,
incluyendo, entre otros, la propuesta ATRIUM (Navarro & Cuesta 2008) y el modelado de variabilidad
(Sinnema et al. 2006). Ademas, se comento la experiencia sobre el uso de MDD en grandes proyectos
industriales (Mattsson et al. 2007).

2.6 Programacion Internet con Lenguajes Declarativos Multiparadigma

2.6.1 Descripcion

La asignatura de Programacion Internet con Lenguajes Declarativos Multiparadigma es impartida por los doctores
D. Pascual Julian Iranzo, D. Ginés Damian Moreno Valverde y D. Francisco Pascual Romero Chicharro.
Esta asignatura se divide en tres bloques bien diferenciados, donde cada uno de ellos es impartido por uno
de los doctores mencionados.

La primera parte de la asignatura, impartida por el doctor D. Pascual Julian Iranzo, intenta dar a
conocer los fundamentos y caracteristicas de los lenguajes declarativos multiparadigma, que integran la
programacion légica con el paradigma difuso. Ademas, se estudian los mecanismos operacionales y la
semantica de algunas de las propuestas de integracién, asi como las técnicas de transformacién de
programas que permiten optimizarlos.

La segunda parte de la asignatura, impartida por el doctor D. Ginés Damian Moreno Valverde, versa
sobre la programaciéon loégica difusa (aproximaciéon Multiadjunta) e Internet, dando a conocer las
facilidades de un lenguaje declarativo concreto para la programacién internet.

Finalmente, la tercera y dltima parte de la asignatura, impartida por el doctor D. Francisco Pascual
Romero Chicharro, presenta el topico de la busqueda en internet desde una perspectiva declarativa.

2.6.2 Trabajo realizado

Para superar la asignatura, la asistencia a clase debfa ser, como minimo, del 80%, o bien, se podia elaborar
y exponer un trabajo relacionado con los contenidos tedrico/practicos del curso. Adicionalmente, y para
subir nota, el alumno podia optar por completar ambas actividades, es decir, la asistencia a clase y la
realizacién y posterior exposiciéon de un trabajo.

En este caso, se optd por la asistencia a clase y la exposicién de un trabajo relacionado con la parte

presentada por el doctor D. Ginés Damian Moreno Valverde. Dicho trabajo versaba sobre el desplegado
de definiciones de conectivos en Programas Ldgicos Multi-Adjuntos (Multi-Adjoint Logic Programs, MALP).



Capitulo 3

Estado del arte

En este capitulo se presenta el estado del arte relacionado con los puntos que se tratardn posteriormente
en el anteproyecto de tesis presentado en capitulo siguiente. Primeramente, se describe el area de
investigacion en la que se va a trabajar. Posteriormente, se introducen cada uno de los temas relacionados
con la futura tesis doctoral.

3.1 Introduccion

El trabajo de investigacién que presenta el alumno durante su doctorado, se enmarca dentro del area de
Arguitectura Software. Durante varias décadas se ha resaltado la importancia de dicho artefacto en el
proceso, no so6lo de desarrollo, sino también de mantenimiento. Sin embargo sélo desde el afio 2005 se ha
empezado a dar relevancia a uno de los elementos claves de su desctipcion, las decisiones de diserio, haciendo
aparecer un nuevo campo de investigacion conocido como Conocimiento Arquitectinico. Ambos campos son
brevemente introducidos en las secciones 3.2 y 3.3, respectivamente.

Tal y como se detalla en el capitulo 4, el anteproyecto de tesis doctoral versa sobre el desarrollo de
nuevos métodos, técnicas y herramientas que mejoren el analisis de la red de conocimiento arquitecténica.
Asi, en la seccién 3.4, se ofrece una visién sobre la utilizacién que actualmente se esta realizando de las
técnicas de Desarrollo Dirigido por Modelos en el campo del Conocimiento Arquitectonico. En la seccion
3.5, se describen las técnicas que se estin empleando actualmente para la visualizacion del mismo.
Finalmente, en la seccién 3.6, se realiza una introduccién al analisis de redes sociales, a fin de facilitar la
comprension de como se pretenden explotar éstas para el analisis de la red de conocimiento.

3.2 Introduccion a la Arquitectura Software

No hay una definiciéon estandar y reconocida del término Arguitectura Software (Software Architecture, SA). Es
por esto que se puede encontrar un amplio conjunto de definiciones, como las que se detallan
seguidamente:

—  (D. E. Perry & A. L. Wolf 1992) sefialan que la Arquitectura Software es cuestion de elegir los
elementos arquitectonicos, pero, ademas, se deben considerar las interacciones entre ellos: “La
Arquitectura tiene que ver con la seleccion de elementos arquitectonicos, sus interacciones, y las
limitaciones sobre dichos elementos y sus interacciones necesarias para proporcionar un marco en
el que satisfacer los requisitos y servir como base para el disefio .

— (Kruchten 1995) la define asi: “La Arquitectura Software tiene que ver con el disefio y la
implementacién de estructuras de software de alto nivel. Es el resultado de ensamblar un cierto
numero de elementos arquitecténicos de forma adecuada para satisfacer la mayor funcionalidad y
requisitos de desempefio de un sistema, as{ como requisitos no funcionales, como la confiabilidad,
escalabilidad, portabilidad, y disponibilidad”.

— (D. Garlan & Shaw 1993) indican que ha surgido un nuevo tipo de problema: el disefio y la
especificacién de la estructura global del sistema. De esta forma, presentan su propia visiéon de la
Arquitectura Software: ‘Mas alla de los algoritmos y de las estructuras de datos de la computacién;
el disefio y la especificacion de la estructura global del sistema emergen como un nuevo tipo de
problema. Los problemas estructurales incluyen una gruesa organizacién y una estructura de
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control global; protocolos para la comunicacién, sincronizacion, y el acceso a los datos; asignacion
de funcionalidad a los elementos de disefio; distribucién fisica; composicién de los elementos de
disefio; escalada y rendimiento; y seleccion entre alternativas de disefio ™.

— (D. Garlan & D E Perry 1995) tienen una perspectiva similar a los autores anteriores, definiendo la
Arquitectura  Software escuetamente como ‘la estructura de los componentes de un
programa/sistema, sus intetrelaciones, y los principios y directrices que tigen su disefio y evolucion
en el tiempo”.

— El Instituto Nacional de Estandares Americano (Anon 2000) ofrece una definicion extensa de
Arquitectura Software que, ademas de englobar los aspectos que sugieren los anteriores autores,
introduce el término de patrones de diserio: “La Arquitectura es definida, por la practica recomendada,
como la organizacién fundamental de un sistema, encarnada en sus componentes, las relaciones
entre ellos y el entorno, y los principios que rigen su disefio y evolucién. Esta definicion pretende
abarcar una gran variedad de usos del término arquitectura, mediante el reconocimiento de sus
elementos comunes fundamentales. Entre los principales, destaca la necesidad de entender y
controlar dichos elementos del disefio del sistema, que capturan la utilidad del mismo, el coste, y el
riesgo. En algunos casos, estos elementos son los componentes fisicos del sistema y sus relaciones.
En otros casos, estos elementos no son fisicos, sino componentes légicos. En otros casos, ademas,
estos elementos son principios duraderos o patrones, que crean estructuras organizacionales
duraderas. La definicién pretende abarcar estos usos distintos, pero relacionados entre si,
fomentando al mismo tiempo una definicién mas rigurosa de lo que constituye la organizacién
fundamental de un sistema dentro de los dominios particulares ”.

La mayorfa de estas definiciones emergieron en la década de los 90, la cual, segin afirmaban (D. E.
Perry & A. L. Wolf 1992), serfa la década de la Arquitectura Software. En este periodo, se utilizaba el
término arguitectura (architecture), en lugar de diseiio (design), de tal forma que se evocaran nociones de
codificacion, abstraccion, estandares, formacion (de los arquitectos software) y estilo.

En esta misma década, (D. E. Perry & A. L. Wolf 1992) indican algunos de los beneficios mas
importantes que supone la aparicién de la SA como disciplina:

1. Arquitectura como marco para la satisfaccién de requisitos.

Arquitectura como fundamento técnico para el diseflo, y como base administrativa para la

estimacién del coste y la gestion de procesos.

Arquitectura como base efectiva para la reutilizacion.

4. Arquitectura como base para el analisis de la dependencia y la coherencia. Estos autores destacan
los siguientes tipos de analisis:

&

—  Coherencia de las limitaciones del estilo arquitecténico.

—  Satisfaccion de los estilos arquitectonicos por parte de una arquitectura.

— Coherencia de las limitaciones arquitectonicas.

—  Satisfaccién de la arquitectura por parte del disefio.

—  Establecimiento de dependencias entre la arquitectura y el diseflo, y entre la arquitectura y los
requisitos.

—  Determinacién de las implicaciones de los cambios en la arquitectura o el estilo arquitecténico
en el disefio y los requisitos, y viceversa.

Hstos dos autores tenfan la intuicion de que habia diferentes tipos de SA, pero no los formalizaron ni
institucionalizaron, debido a la diversidad de tipos de arquitecturas que se habfan definido hasta ese
momento. Sin embargo, expusieron las distintas disciplinas arquitectinicas existentes, extrayendo los aspectos
mas relevantes que les permitieran desarrollar esa intuicion que ambos sostenfan sobre la SA.

La primera disciplina tratada fue la _Arguitectura Hardware (Hardware Architecture). Habia diferentes
aproximaciones con respecto a este tipo de arquitectura, las cuales se distinguian segun el aspecto
hardware sobre el que hacfan mayor hincapié. Por ejemplo, las maquinas con arquitectura RISC presentan
una arquitectura hardware, la cual enfatiza la caracteristica relacionada con el conjunto de instrucciones.
Las maquinas multi-procesador, en cambio, son ejemplos de arquitecturas hardware que se centran en la
configuraciéon de las piezas arquitecténicas del hardware. (D. E. Perry & A. L. Wolf 1992) destacan dos
interesantes caractetisticas de este enfoque: “Hay un numero relativamente pequefio de elementos de
disefo; y la escalabilidad se consigue con la replicacion de dichos elementos.” Esto contrastaba con la SA,
donde hay un nimero muy elevado de posibles elementos de disefio.

La segunda disciplina de la que se habla es la Arquitectura de Red (Network Architecture). Los dos aspectos
arquitectonicos destacados de dicha disciplina respecto a la SA eran que “hay dos componentes — nodos y
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conexiones; y s6lo hay unas pocas topologias consideradas”. Es cierto que esta Arquitectura de Red tenfa
ciertas similitudes con la SA. Sin embargo, en esta ultima, habfa un nimero excesivamente grande de
posibles topologfas y éstas, generalmente, no tenfan nombre.

Por dltimo, (D. E. Perry & A. L. Wolf 1992) consideran la Arguitectura de Construccion (Building
Architecture), es decir, la Arquitectura propiamente dicha de construccién de edificios y estructuras. Esta
disciplina proporciona los puntos de vista mds interesantes para la SA: vistas multiples, estilos
arquitectonicos, estilo e ingenietfa, estilo y materiales. Esto se debe a que un arquitecto de la construccion
trabaja con el cliente por medio de diferentes #zistas, donde se destaca algin aspecto particular de la
construccién. Analogamente, el arquitecto software necesita un nimero de vistas diferentes de la SA para
los distintos usos y usuarios. En el afio 1992, concretamente, se consideraba que el arquitecto software
trabajaba sélo con una vista: la amplementacion.

Ademas de relacionar la SA con el resto de disciplinas arquitecténicas, (D. E. Perry & A. L. Wolf 1992)
destacan una propiedad que acompafia con frecuencia a la evolucién de la SA: la fragilidad creciente del
sistema, es decir, un aumento de la resistencia al cambio o, por lo menos, a los cambios con cierto impacto.
Esto se debe, en parte, a los siguientes problemas arquitecténicos:

—  Erosion Arquitectonica (Architectural Erosion), debida a las violaciones de la arquitectura. Estas
violaciones, a menudo, conducen a un aumento de los problemas en el sistema y contribuyen al
incremento de la fragilidad del mismo.

—  Desviacion Arquitectonica (Architectural Driff), debido a la insensibilidad sobre la arquitectura. Esta
insensibilidad conduce mas a una inadaptabilidad que a desastres, y resulta una falta de coherencia
y claridad en la forma que, a su vez, hace que sea mucho mas facil violar la arquitectura, la cual
ahora se ha vuelto mas confusa.

Dados los problemas detectados respecto a la motivacion y la caracterizacién de la SA, (D. E. Perry &
A. L. Wolf 1992) indican los puntos que debemos ser capaces de satisfacer para realizar correctamente su
especificacion:

—  Describir las limitaciones arquitecténicas hasta el nivel deseado.

—  Separar la estética de la ingenieria.

—  Expresar los diferentes aspectos de la arquitectura de una manera apropiada.
—  Realizar un analisis de la dependencia y la coherencia.

El concepto de Arquitectura de Construcciéon que emplean (D. E. Perry & A. L. Wolf 1992) es el de la
definicién estandar: “El arte o ciencia de la construccién: especialmente diseflando y construyendo
estructuras habitables”. Aunque sefialan que, quiza, es mds relevante para sus necesidades una definicién
secundaria: “Una forma o estructura unificada o coherente”. Esta ultima definicién contiene el sentido de
la arquitectura que infunde el modelo de SA de estos dos autores:

ARQUITECTURA SOFTWARE = {Elementos, Estructura, Rationale}

Este modelo considera a la Arguitectura Software como un conjunto de elementos arguitectinicos, que siguen
una estructura determinada, de acuerdo a una motivacion inicial (rationale). Ademas, se distinguen tres clases
diferentes de elementos arquitecténicos: elementos de proceso, elementos de datos y elementos de conexion.
Estos elementos se describiran en el apartado 3.2.1.

Estos mismos autores, comentan la gran importancia del Es#lo Arquitectinico en una Arquitectura Software,
el cual tiene como objetivo primordial encapsular las decisiones relevantes sobre los elementos
arquitectonicos, y enfatizar las restricciones de los elementos y sus relaciones. El estilo arquitecténico
propotciona visibilidad sobre ciertos aspectos de la arquitectura, de manera que las violaciones sobre
dichos aspectos y la insensibilidad a ellos se hacen mas obvias. Este concepto se presenta en mayor detalle
en el apartado 3.2.2.

3.2.1 Elementos arquitectonicos

A pesar de la amplia gama de Lenguajes de Descripcion Arguitectonicos (Architecture Description Langnage, ADL)
definidos hasta la fecha (Nenad Medvidovic & Taylor 2000), hay algunos conceptos que resultan
transversales a todos ellos. A continuacion, y para facilitar una mejor comprension de este trabajo, se van a
presentar los conceptos mas relevantes, es decir, aquellos elementos arquitecténicos que aparecen en el
modelo arquitectonico.
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3.211 Componentes

(Szyperski 1997) define el componente software como “una unidad de composicién con interfaces
especificadas contractualmente y dependencias de contexto explicitas, por tanto, un componente software
puede ser desplegado tanto de forma independiente como compuesto con terceros”. Asi, podemos ver
que los componentes (components) de un sistema son usualmente tratados como “cajas negras” sobre las que
no se conoce casi nada, excepto la forma en la que se conectan con otros elementos arquitectonicos. Son
la base para descomponer en médulos la funcionalidad de un sistema con un alto nivel de encapsulacion.
Esto es debido a que su interfaz esta bien definida, describiendo claramente el servicio que solicita y/o
presta.

3.2.1.2 Conectores

(Shaw 1994) describe a los conectores como “...el lugar de las relaciones entre componentes. Median las
interacciones, pero no son “cosas” para set conectadas (son, mas bien, los que conectan). Cada conector
tiene una especificacion de protocolo que define sus propiedades. Estas propiedades incluyen reglas sobre
los tipos de interfaces que son capaces de mediat, garantias sobre las propiedades de la interaccion, reglas
sobre el orden en el que ocurren las cosas, y compromisos sobre la interaccion, como el rendimiento,
etc.”. Tal y como se deduce de la definicién anterior, los conectores (connectors) estan definidos en términos de
la interaccién entre componentes. De una forma similar a los componentes, los conectores interactian
con las otras partes del sistema por medio de las interfaces que describen los servicios que solicitan y/o
prestan. Son los encargados de coordinar el proceso de los componentes que conectan, es decir, facilitan
la separacién de dos cometidos: el calculo realizado por los componentes y la coordinacién proporcionada
por los conectores. Por esta razén, proporcionan a los componentes un acoplamiento flexible y mejoran
su reutilizacién en sistemas diferentes.

3.2.1.3 Sistemas

Es frecuente, tal y como indica (Navarro 2007), que se deba proporcionar un nivel de abstraccién mayor a
fin de facilitar la comprensibilidad y la especificaciéon de la descripcién arquitecténica. Por esta razén, los
mecanismos para describir los elementos arquitecténicos con diferente nivel de granularidad son siempre
deseables. La mayoria de los ADLs han introducido la nocién de sistemza (syster) como un componente
complejo, es decir, un componente que estd compuesto de otros elementos arquitecténicos. Esto facilita
que el sistema a construir pueda ser descrito de una manera jerarquica. De esta manera, la especificacion
de la SA puede ser definida de una forma sencilla, facilitando la reutilizacién y la modularidad.

3.2.1.4 Puertos

Normalmente, indica (Navarro 2007), cada elemento arquitecténico posee interfaces. Una interfaz
especifica el servicio, o conjunto de setvicios, que propotciona y/o solicita. Las interfaces se utilizan a
menudo para tipar los puertos (ports) de los elementos arquitecténicos. Un puerto actia como el punto de
interaccién entre un elemento arquitecténico y el resto de la SA, siendo por tanto el encargado de
preservar la vista de caja negra de cada elemento arquitectonico.

3.2.1.5 Conexiones

Las conexiones (conections), comenta (Navarro 2007), son utilizadas para limitar cuindo se permite una
interaccién entre los elementos arquitecténicos. Esto es as{ porque establecen el canal de comunicacién
entre los elementos arquitecténicos, conectando los puertos de los componentes y los puertos de los
conectores. Sin embargo, si los conectores no son considerados como “ciudadanos de primera” en la
especificacién, entonces las conexiones sélo estan establecidas entre componentes. Por lo general, estas
conexiones se denominan relaciones (attachments).

3.2.1.6 Composiciones

Este tipo de relacion se establece para permitir la comunicacién entre los sistemas y los elementos
arquitectonicos que lo componen (Navarro 2007). De esta manera, los elementos arquitectonicos con
diferente nivel de granularidad son conectados, proporcionando una semantica composicional, segin lo
establecido. Por este motivo las comexiones no son usadas para este proposito. Estas relaciones, usualmente,
reciben el nombre de enlace (binding).

3.2.1.7 Configuraciéon

Adicionalmente, indica (Navarro 2007), la interconexién entre estos elementos tiene que ser incorporada
para describir la estructura del sistema. Normalmente, esta estructura es conocida como configuracion
(configuration). Su definiciéon es clave para determinar como sera construido el sistema. El Estil
Arguitectonico (Architectural Style) proporciona cierta ayuda para definir esta topologia, y seleccionar los
elementos involucrados (véase apartado 3.2.2).
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Ademas de todos estos conceptos, asegura (Navarro 2007), existen otros relacionados con la SA que
pueden ser definidos también aqui. Por ejemplo, el concepto de vista (view), introducido por primera vez
por (D. E. Perry & A. L. Wolf 1992), que ofrece al analista la facilidad de analizar una Arquitectura
Software desde diferentes puntos de vista. También son relevantes los términos de propiedad (property) y
restriccion (constraint), usados para describir las semanticas asociadas a los elementos arquitecténicos o las
restricciones de disefio, respectivamente.

3.2.2 Estilos arquitectonicos

La explotacion de los Patrones Software (Software Patterns) es una tendencia actual en Ingenierfa del Software.
Representa una manera util de reutilizar el conocimiento en el desarrollo software, especialmente, cuando
el analista no tiene una base adecuada en el area. Por esta razén, su introduccién implica una ventaja
significativa en términos de costes, tiempo y calidad del producto final.

Los patrones han sido definidos en varios niveles. La propuesta mas conocida en este sentido ha sido
presentada por (Gamma et al. 1995). Describen un conjunto de patrones, a nivel de disefio, para gestionar
la creacién del objeto, componer objetos en grandes estructuras, y asignar responsabilidades a dichos
objetos, en el contexto de los sistemas orientados a objetos.

Sin embargo, ¢cémo aplicar esta reutilizacién del conocimiento al especificar la Arquitectura Softwarer
Pues bien, existen varias alternativas que exponen las ventajas de esta aplicacién en esta etapa. Entre ellas,
el uso de Estilos Arquitectinicos (Architectural Styles) es una aproximacion util y ampliamente extendida. (D.
Garlan & Shaw 1993) los describen como sigue: “Un Estilo Arquitecténico define una familia de sistemas
en términos de un patrén de organizacion estructural. Mas concretamente, un Estilo Arquitecténico
determina el vocabulario de componentes y conectores que pueden ser usados en instancias de dicho
estilo, junto a un conjunto de limitaciones sobre cémo pueden ser combinados. Pueden incluir
limitaciones topoldgicas sobre las descripciones arquitectdnicas (por ejemplo, sin ciclos). Otras
limitaciones, que tienen que ver con las semanticas de ejecucion, pueden formar parte de la definicién del
estilo”. Tal y como se deduce de su definicién, los estilso arquitecténicos, ayudan a definir la configuracion
de un sisterna, y a seleccionar los elementos involucrados. Este mismo concepto se puede encontrar con un
nombre diferente: Patron Arquitectinico (Architectural Pattern). Ambos términos se refieren a la solucion
recurrente descrita en el nivel arquitecténico.

No hay un marco comun para identificar Estilos Arquitecténicos. Sin embargo, (Bass et al. 2003) han
identificado un conjunto de rasgos que pueden ser usados para caracterizar un estilo arquitectonico:

— Un conjunto de tipos de elementos (por ejemplo, repositorio de datos, proceso, procedimiento)
que realicen alguna funcién en tiempo de ejecucion.

—  Una disposicién topoldgica de dichos elementos, indicando sus interrelaciones.

— Un conjunto de restricciones semanticas.

— Un conjunto de mecanismos de interaccién que describa como se comunican, se coordinan, o
cooperan los elementos, a través de la topologia establecida.

Considerando estas caracteristicas, (Bass et al. 2003) han identificado cinco tipos de Estilos
Arquitectonicos, los cuales se describen brevemente a continuacion:

—  Centrado en los Datos (Data-Centred). Este tipo de estilo estd relacionado con aquellos sistemas que
explotan un repositorio central de informacion, para facilitar la comunicacién y sincronizacién de
sus multiples componentes. Un ejemplo de este tipo es el Estilo Pizarra (Blackboard Style).

—  Flujo de Datos (Data Flow). Este tipo trata sobre aquellos sistemas centrados en coémo los datos son
procesados y transformado mediante el flujo establecido entre los diferentes componentes. Tuberia-

y-Filtro (Pipe-and-Filter) es un ejemplo claro de este tipo.

—  Llamada-y-Retorno  (Call-and-Return). Este tipo trata sobre como los sistemas complejos y
heterogéneos deben ser descompuestos en partes que interactian para facilitar su comprension e
implementacién. El ejemplo mas conocido y ampliamente usado de este tipo, es el Es#ilo de Capas
(Layered Style).

—  Componentes Independientes (Independent Components). Este tipo de estilo se centra en los sistemas cuyos
componentes individuales intercambian mensajes para realizar el cémputo principal, pero
mantienen su independencia. El Estilo de Evento (Event Style) es un ejemplo de este tipo.

—  Mdguina Virtual (Virtual Machine). Este tipo se preocupa sobre cémo ofrecen los sistemas una capa
de abstraccién que es explotada por la infraestructura de computacion. El Estilo de Intérprete
(Interpreter Style) es un ejemplo de este tipo.
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Estos estilos han sido definidos de manera genérica, sin considerar un dominio o aplicacién particular.
Sin embargo, recientemente, otro tipo de estilo estd empezando a tener una mayor relevancia, y son las
Arguitecturas Software Especificas de Dominio (Domain-Specific Software Architectures, DSSA) (Mettala & Graham
1992). DSSA esta basado en la idea de identificar elementos comunes que son compartidos por una
familia de sistemas, de manera que los nuevos sistemas pueden ser creados instanciandolos.

3.3 Introduccion ala Gestion del Conocimiento Arquitectéonico

Segan afirman (D. E. Perry & A. L. Wolf 1992), la especificacién de los fundamentos arquitecténicos era
un requisito temprano en el campo de la SA, que se remonta a uno de los primeros articulos sobre el tema.
Sin embargo, (Navarro & Cuesta 2008) y (Navatro, Cuesta, et al. 2009) afirman que, incluso en los
planteamientos iniciales, cuando la arquitectura se consideraba en gran medida como una forma de
documentar parte del disefio del sistema, la rationale fue pronto olvidada. La razon fue, probablemente, que
en esta temprana etapa, la rationale fue percibida como documentaciéon textual y desestructurada, y
concebida como el tipo de informacién de proceso que, a menudo, se consideraba como no importante.

Sin embargo, comentan (Navarro & Cuesta 2008) y (Navarro, Cuesta, et al. 2009), conforme los
sistemas iban creciendo en tamafio y complejidad, la SA fue tomando mayor relevancia; no sélo como
elemento critico para el disefio, sino como proyecto que ayudaria a proporcionar una perspectiva global
del sistema, y a explicar o describir el estado actual durante el proceso de desarrollo de software.

En este contexto, se carecia de una visién clara de porqué la arquitectura era como era. Los resultados
de las decisiones de disefio en que se basaba la arquitectura, estaban implicitamente incorporados dentro
de la misma, pero las Decisiones de Disesio (Design Decisions, DDs) no estaban todavia explicitamente
documentadas, y de ahi que todas las suposiciones e informacién sobre el disefio y su evolucion, es decir,
el Conocimiento Arguitectinico (Architectural Knowledge, AK), estuvieran finalmente perdidos (“evaporados”).
Esta pérdida de la informacién sobre las decisiones de disefio, decian (Jansen & Bosch 2005), conduce a
una serie de problemas asociados a la SA:

— Las decisiones de disefio son transversales al sistema y se entrelazan entre si.
— Las reglas y limitaciones de disefio son con frecuencia violadas debido a su desconocimiento.
— Las decisiones de disefio obsoletas no son eliminadas al no haber sido correctamente especificadas.

Como consecuencia de estos problemas, los sistemas desarrollados tenfan un alto coste de cambio, y
tendian a erosionarse rapidamente. Ademas, la reusabilidad de los componentes arquitecténicos era
limitada si el conocimiento sobre las decisiones de disefio se evaporaba durante el propio proceso de
disefio. Dichos problemas estaban causados por centrar la atencién, durante el proceso de disefio de la SA,
en los componentes resultantes, en lugar de considerar las decisiones que conducian a éstos. Aunque los
efectos de la toma de decisiones estaban presentes en el diseflo, las propias decisiones no eran visibles.

Recientemente, (Lago & Van Vliet 2005) estuvieron entre los primeros autores que enfatizaron la
necesidad de recuperar y mantener dicha informacién. Su propésito no estaba especificamente limitado al
nivel arquitecténico, sino que intentaban plasmar cada suposicion de disesio, un término en el que englobaban
las DDs arquitecténicas actuales. (Jansen & Bosch 2005) también vefan la SA desde una nueva
petspectiva, definiendo ésta como “la composiciéon de un conjunto de decisiones de disefio
arquitecténico”. Siguiendo esta linea, la SA serfa el resultado de las decisiones de disefio arquitecténico
realizadas a lo largo del proceso de desarrollo. Al igual que estos autores, (Tyree & Akerman 2005)
también comentaban que, en la mayoria de los procesos de desarrollo de la arquitectura, las decisiones no
eran documentadas explicitamente, sino que estaban implicitas en los modelos que construye el arquitecto.
HEsta nueva perspectiva sobre la SA, reducitia la evaporizacion del conocimiento de la informaciéon sobre
las decisiones de disefio, ya que, hoy dfa, éstas se han convertido en una parte explicita de la arquitectura.
Por tanto, se puede concluir que, claramente, las decisiones de disefio deben representarse y reflejarse en
los disefios de Arquitectura Software.

Siguiendo esta linea, (Jansen & Bosch 2005) definen lo que es para ellos una Decisicn de Diserio
Arquitectonico  (Architectural Design  Decision, ADD): “una descripcién de un conjunto de afadiduras,
substracciones y modificaciones de la arquitectura software, la rationale, y las reglas de disefio, limitaciones
de disefio y otros requisitos adicionales que, parcialmente, satisfacen uno o mas requisitos de una
arquitectura dada”. (Tyree & Akerman 2005) también se cuestionan cémo definir e identificar las Decisiones
Arguitectonicas (Architectural Decisions). Comentan que, para probar la importancia arquitectoénica de una
decision, un arquitecto deberia hacerse la siguiente pregunta: ¢afecta esta decisién a una o mas cualidades
del sistema (rendimiento, disponibilidad, modificabilidad, seguridad, y asi sucesivamente)? Si es asf,
entonces se deberfa tener en cuenta esta decision, y documentarla completa y correctamente.
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Por tanto, afirman (Jansen & Bosch 2005), si definimos la SA como un conjunto de ADDs, esto
implicara dar un paso adelante en la resoluciéon de los problemas relacionados con su especificacion
mencionados en el apartado 3.2. Por lo que se ayudara al arquitecto de la siguiente forma:

—  Guardando la integridad conceptual de la SA.

—  DPermitird realizar una exploraciéon explicita del espacio de diseflo, ayuda al arquitecto a prevenir
errores evidentes.

—  Se podran desarrollar técnicas de anlisis de la SA y de su proceso de disefio.

—  Se mejorara la trazabilidad de las decisiones de disefio y sus relaciones con caracteristicas, aspectos
de diseflo, intereses y entre ellas mismas.

Sin embargo, (Jansen & Bosch 2005) indican que hay ciertos requisitos que deben ser satisfechos para
dar este gran paso:

— se debe cumplir que las decisiones de diserio arquitectdnico sean de primera clase (first class architectural design
decisions), de tal forma que se pueda describir una SA como un conjunto de decisiones de disefio;

— debe haber cambios arquitectinicos explicitos desde la conexién entre las entidades arquitectonicas de
primera clase y las decisiones de disefio arquitectdnico;

— debe existit un soporte para la modificacion, substraccion y adicion de cambios, para tener suficiente
expresividad;

—  debe existir una relacidn clara y bilateral entre la SA y su realizacion,

— vy los conceptos arquitectinicos deben sex de primera clase.

Segtin comentan (Tyree & Akerman 2005), los clientes quieren tener una clara comprension sobre los
cambios que deben ocurrir en el entorno, y se debe asegurar que la arquitectura se adapte a sus
necesidades de negocio. Otros arquitectos quieren tener una clara y destacada comprensién sobre los
aspectos clave de la arquitectura, incluyendo la rationale y las opciones consideradas por el arquitecto
original.

Los enfoques arquitectonicos tradicionales, como el Modelo de Referencia para el Procesamiento Distribuido
Abierto (Reference Model for Open Distributed Processingy RM-ODP) (Putman 2001), 4+1 (Kruchten 1995), o el
Proceso Racional Unificado (Rational Unified Process, RUP) (Kruchten 2000), no satisfacen estos requisitos de
una manera clara y sencilla. Estas aproximaciones fracasan en varios puntos, como la comunicaciéon de los
cambios, de las implicaciones, de la rationale y de las opciones; la facilidad de trazabilidad; asi como en
propotcionar una documentacion agil.

Para abordar estos problemas, (Tyree & Akerman 2005) creyeron que el enlace que faltaba era
considerar como parte inherente del proceso las decisiones tomadas sobre la SA. Si elevamos las
decisiones arquitectonicas a elemento de primera clase de la SA y a documento explicito, y las
socializamos, se convertirdn en una herramienta efectiva para ayudar a los involucrados en el proceso de
desarrollo a entender la arquitectura. De esta forma, si un arquitecto no tiene tiempo para nada mas, estas
decisiones pueden proporcionar una direccién concreta para la implementacién, y servir como una
herramienta efectiva para la comunicacién con los clientes y la administracién.

A modo de resumen, y tal y como resaltan (Jansen & Bosch 2005), las decisiones de disefio
arquitectonico juegan un papel importante en cuanto al disefio, desarrollo, integracién, evolucion, y
reutilizacién de las arquitecturas software. (Tyree & Akerman 2005), a su vez, comentan que un
documento sencillo describiendo las decisiones arquitectonicas clave, puede recorrer un largo camino para
desmitificar las arquitecturas del pasado y del futuro. Ademas, aconsejan utilizar una plantilla para las
decisiones arquitectonicas, ya que resulta de gran utilidad el proporcionar un lenguaje comun para discutir
las decisiones.

A continuacién, se describen algunos de los marcos de especificaciéon de AK, y como es posible
interconectar dicho AK.

3.3.1 Describiendo el Conocimiento Arquitecténico

Como ya se ha comentado, la especificacién de la rationale arquitecténica se ha convertido en un requisito
temprano en el ambito de la SA, remontandonos a uno de los primeros articulos sobre el tema (D. E.
Perry & A. L. Wolf 1992). De esta forma, cuando el AK se empieza a documentar explicitamente, surgen
distintos marcos de especificacion para describir dicho conocimiento. A continuacién, se presentan
algunos de los marcos de especificacién de AK mas significativos.
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(Lago & Van Vliet 2005) fueron de los primeros autores en destacar la importancia y la necesidad de
mantener y recuperar este tipo de informacion, proponiendo una solucién que no estaba limitada al nivel
arquitectonico. De esta forma, inclufan cada suposicion de disesio, es decir, las ADDs actuales, como un
médulo especifico atémico de primera clase, ademds de hacer uso de la #razabilidad para recuperar esta
informacién. Sin embargo, esta propuesta nunca fue diseflada para proporcionar una estructura a las
ADRs complejas.

En este contexto, (Bosch 2004) fue el que comenzé a interesarse mas por este tema. Decidié concretar
el enfoque al contexto de la SA y sugirié explicitamente que el mantenimiento de esta informacion se
tratara como decisiones de diseiio de primera clase, introduciendo dicho término, ahora convertido en un
concepto especifico del area. Posteriormente, este mismo autor, junto a otros (van der Ven et al. 2006),
observaron las consecuencias de esta eleccién prematura: separando la rationale en pequefias porciones, la
estructura resultante también se puede considerar como una red que relaciona toda la SA con el nivel mds
alto de la rationale, en una aproximaciéon que puede ayudar a resolver ciertos problemas complejos.

Ademas, (Jansen & Bosch 2005) relacionaron esta idea con el proceso arquitecténico, considerando a
éste como la evolucién de un conjunto de decisiones de diseflo. Asimismo, describieron un primer
bosquejo sobre la estructura interna de una decision de disefio, la cual estarfa compuesta por requisitos, la
rationale concreta, y un conjunto de restricciones y reglas de disefio definido libremente.

Algunos estudios iniciales proporcionaron sugerencias a esta estructura, como el de (Tang et al. 2000),
que definfa un marco para capturar AK, expresando las similitudes entre diferentes enfoques, y
proporcionando un primer intento para reconciliarlos; o el de (Tyree & Akerman 2005), que proponia una
ontologia (o conjunto de conceptos) desde un punto de vista industrial temprano.

También el trabajo reciente de (de Boer et al. 2007) ha definido un modelo central (core model), sefialando
los puntos comunes entre las diferentes estrategias existentes para describir estas decisiones de disefio, y
revelando un cierto alineamiento entre ellas. Por otro lado, una ontologia ligeramente diferente es la que
proponen (Kruchten et al. 2000), la cual divide el AK en tres elementos: decisiones, suposiciones y contexto.

Cabe destacar que uno de los principales intereses en el area es que estos enfoques tengan soporte en
herramientas. De esta forma, existen principalmente dos aproximaciones para desarrollar herramientas que
soporten gestiéon de AK. La primera de ellas consiste en describir las decisiones de disefio con algunas de
las estructuras ya mencionadas y, posteriormente, enlazarlas con el modelo arquitecténico para
proporcionar una perspectiva integrada (Jansen & Bosch 2005). La segunda aproximacién también
describe estas ADDs, pero se interesa mas por la definiciéon de plataformas, implementando estrategias
para compartit este conocimiento entre los actores involucrados en el proceso de desarrollo. En este
sentido, una de las propuestas més evolucionadas es EAGLE (Farenhorst, Lago & Van Vliet 2007). Una
propuesta reciente ha dado pie a una tercera aproximacién, la cual permite describir estrategias para
recuperar el AK cuando éste no se proporciona inicialmente, abriendo asi el potencial para reutilizar y/o
integrar disefio heredados (Jansen, Bosch, et al. 2008).

La investigacion actual también se centra en actualizar el concepto original y adaptarlo a diversos
enfoques de ingenieria del software venideros y de vanguardia. Por ejemplo, (Falessi et al. 2008) presentan
un enfoque inspirado en la zugenieria del software basada en valores (value-based software engineering) que permite
decidir qué atributos realmente afladen valor a la definicién de las ADDs. (Gatcia et al. 2006) presentan
otra propuesta que utiliza un enfoque orientado a aspectos (aspect-oriented approach) (Elrad et al. 2001) para
abordar la descripcion del AK, es decir, describir las ADDs como un aspecto separado. Una propuesta
similar a la de Garcia et al. es ATRIUM (Navarro & Cuesta 2008) (véase seccion 3.4.2.4), dado que
también se basa en aspectos. Sin embargo, en ATRIUM los aspectos no se utilizan para describir ADDs,
sino para otras cuestiones, aunque el proceso en si mismo si puede considerarse orientado a aspectos.

(Harrison et al. 2007) utilizan patrones para capturar las ADDs. Estos autores argumentan que son
suficientemente similares para permitir la definicién de una relacién directa, proponiendo también la
reutilizacién de la estructura clasica de patrones para describir ADDs. Por otro lado, (Falessi et al. 2000)
proponen un modelo de decision dirigido por escenarios y basado en objetivos que permite elegir entre
distintas alternativas y documentar la rationale de disefio correspondiente.

(Zhu & Gorton 2007) presentan una propuesta similar a ATRIUM, en la cual definen un perfil UML y
lo relacionan con un modelo de requisitos no funcionales. Sin embargo, se diferencian en que, en el caso
de ATRIUM, los requisitos s6lo estin asociados con ADDs, como parte del propio proceso de disefio.
Otra propuesta que presenta similitudes con ATRIUM es la de (Sinnema et al. 2000), que sugiere la
explotacion de la variabilidad en la SA para soportar la definicién de ADDs. Esto se soporta con ayuda de
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su principal propuesta: COVAMOF, un marco y lenguaje para modelar la variabilidad en familias de
productos.

Finalmente, la propuesta de (Mattsson et al. 2007) también es parecida a ATRIUM, y proporciona un
marco arquitectonico basico. Estos autores proponen, ademas, la formalizacién de reglas de disefo, las
cuales deberfan ser aplicadas por el proceso MDD.

3.3.2 Interconectando el Conocimiento Arquitecténico

Segun afirman (Navarro & Cuesta 2008) y (Navarro, Cuesta, et al. 2009), la forma mas natural de pensar
en una decisiéon es considerarla de forma aislada, separada del resto del sistema por un proceso de
abstraccion. Es la manera mas facil de documentarla, sobre todo cuando se proporciona como plantilla,
definiendo sus atributos basicos. Un conjunto de dichas decisiones aisladas proporcionarian conocimiento
basico sobre el disefio del sistema, cuando operaran en el mismo sub-estado (substrate), denominado
arguitectura del sistema. Sin embargo, una vista asi es necesariamente incompleta y parcial.

(Navarro & Cuesta 2008) y (Navarro, Cuesta, et al. 2009) sefialan que las decisiones de disefio estan
conectadas, porque hacen referencia unas a otras, interactuan con y se afectan entre si. De hecho, existe
una compleja fabrica de relaciones rodeandolas. Primero, cada decisién se elige a proposito: puede ser
rastreada hacia atrds, hacia algin objetivo que alcance, o los requisitos que satisfaga. Segundo, cada
decisién es implementada por algin artefacto de disefio, algin elemento arquitectonico. Aparte de estas
dos relaciones, cualquier decision se relaciona con otras decisiones al mismo nivel, de formas diferentes.
De esta forma, todo este “entresijo” de decisiones de diseflo y sus relaciones con otros elementos del
sistema es lo que se denomina aspectos del conocimiento (fnowledge assets).

Las Decisiones de Diserio y Rationales pueden ser consideradas correctamente como las bazas basicas, que
juntas describen nuestro conocimiento de la arquitectura (Navarro, Cuesta, et al. 2009). Sin embargo, para
proporcionar una justificacién coherente de todo el sistema, estas decisiones tienen que ir
complementadas con la informacién de sus interrelaciones y conexiones mutuas. Por tanto, estas Relaciones
de Conocimiento Arquitectonico (Architectural Knowledge Relationships, AKRs) se presentan como otro valioso
elemento que ayuda a transformar el conjunto de decisiones de disefio en una red de conocimiento
arquitecténico.

Algunos autores, como (Jansen & Bosch 2005) y (Jansen, Bosch, et al. 2008), describen la red de decision
usando una relacion unica (de dependencia), o quiza varias asimiladas. Incluso esta simple relacion es atil y
mucho mas que un simple “conjunto” de decisiones, ya que muchos detalles dependen de la topologia de
la red; pero estos enlaces uniformes pierden una caracteristica esencial: la direccién de la relacién
semantica. De hecho, hay relaciones positivas y negativas, que exponen las sinergias y divergencias dentro
del disefio, respectivamente. Es por tanto obvio que su influencia se extiende a toda la arquitectura.

Muchos autores, (Akerman & Tyree 20006), (Erfanian & Shams Aliee 2008), (Farenhorst & de Boer
2000), (Kruchten et al. 2006), (Kruchten 2004) y (Babu T et al. 2007), reconocen la complejidad inherente
a la gestién y combinacién de las decisiones de disefio y, por tanto, abogan por un enfoque ontoldgico
(ontological approach) para proporcionar una base sélida a este razonamiento. Estas ontologias son capaces
de identificar categorias de DDs (como ontocrises, diacrises y pericrises (Kruchten 2004), que versan sobre los
conceptos, caracteristicas concretas o restricciones a todo el sistema, respectivamente), y de enumerar las
propiedades basicas que describen el conocimiento contenido en las DDs y DRs. Y, por supuesto,
también ayudan a definir las relaciones basicas entre las DDs y DRs, e incluso describen un metamodelo
mas completo para su especificacion.

Sin embargo, la mayoria de las propuestas en este ambito, incluso las inspiradas en un enfoque
metodolégico, se han centrado en la descripcién de la estructura (interna) de las DDs. Esto incluye,
ademas de las citas del parrafo anterior, muchas otras como (Jansen, Bosch, et al. 2008), (Tang & Han
2005) o (Zhu & Gorton 2007). Algunas de ellas se ocupan especificamente de la documentacién como
motivacién para la descripcion de una plantilla (Harrison et al. 2007); otras soportan su definicién sobre
una fuerte base empirica (Harrison et al. 2007); e incluso algunas de ellas hacen ambas cosas (Tyree &
Akerman 2005); pero para la mayorfa, las relaciones juegan un papel secundario, sin ningin papel en
relevante.

La Tabla 1 resume la mayoria de los enfoques existentes sobre AKRs, proporcionando alguna
equivalencia terminolégica y algunas referencias sobre su definiciéon o uso. (Kruchten 2004) proporciona
la referencia mas completa acerca de este tema. No sélo proporciona la definicién de la mayorfa de las
AKRs existentes, sino también la manera en que se relacionan entre si. Otras referencias, como (Akerman
& Tyree 2006), (Farenhorst & de Boer 2006) o (Kruchten 2004), basicamente utilizan el mismo marco
ontoldgico.
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Tabla 1. Evaluacién de AKRs  (Navarro, Cuesta, et al. 2009)

(Kruchten 2004)(Erfanian & Shams Aliece 2008) (Farenhorst & de Boer 2006) (Jansen & Bosch 2005)

Constrains Implies, Refines (Kruchten et al. 2006)

Forbids Excludes (Kruchten 2004) (Farenhorst & de Boer 20006) (Kruchten et al. 2006)

Enables (Kruchten 2004)(Farenhorst & de Boer 2006)(Kruchten et al. 2006)

Subsumes ) (Kruchten 2004) (Farenhorst & de Boer 2006) (Kruchten et al. 20006)

Conflicts with * (Kruchten 2004) (Farenhorst & de Boer 2006) (Kruchten et al. 20006)

Overrides (Kruchten 2004) (Farenhorst & de Boer 2006)(Kruchten et al. 2006)
Comprises Made of (Kruchten 2004)(Farenhorst & de Boer 2006)(Kruchten et al. 2006)(Tang & Han 2005)
Bound To (Kruchten 2004) (Farenhorst & de Boer 2006) (Kruchten et al. 20006)
Alternative Alternate DD (Kruchten 2004) (Erfanian & Shan;(s) &J;(e;ai(;ozz (;Zier;}(;g;t & de Boer 2006)(Kruchten et al.
Related To (Kruchten 2004) (Farenhorst & de Boer 2006) (Hatrison et al. 2007)(Kruchten et al. 2006)
Traces Addtesses, (Kruchten 2004)(Erfanian & Shams Aliee 2008) (Farenhorst & de Boer 2006) (Hartison et al.
From/To Implements (¥) 2007)(Kruchten et al. 2006)(Tang & Han 2005)(Tang et al. 2005)

Not Complies (Kruchten 2004)(Farenhorst & de Boer 2006) (Kruchten et al. 2006)

Depends on =) (Jansen & Bosch 2005)(Kruchten et al. 20006)

Entre las AKRs identificadas en la tabla anterior, las mas populares son Conustrain, que expresa la como
una DD ayuda positivamente a la consecucién de otra DD, y la A/lfernative, probablemente la mas citada.
Esta dltima relacién proporciona la expresividad necesaria para describir una eleccién, evitando asi la
pérdida del conocimiento relacionado con ese proceso de eleccién en el proceso de desarrollo. (Tyree &
Akerman 2005). Este tipo de relacién es muy util en el contexto de las Lineas de Producto (Sinnema &
Deelstra 2007). Aunque los nombres de estas relaciones deben ser entendidos en términos de este
contexto particular, es obvio que algunos de ellos pueden ser considerados dentro de un ambito mas
amplio; éstos han sido marcados con un asterisco (¥) en la Tabla 1. Estas relaciones se pueden ver como
“exctendidas” (“extended”), las cuales no serfan AKRs estrictamente, ya que son capaces de relacionar
elementos que no son DDs, segiin comentan (Navarro, Cuesta, et al. 2009).

(Navarro, Cuesta, et al. 2009) destacan que las relaciones marcadas con (*¥), estin en una situacion
similar a las marcadas con (¥), pero la diferencia en este punto es la generalizacién. Tanto la relacién
Depends on como Subsumes, pueden ser consideradas como versiones genéricas del resto. Como en otros
muchos contextos, la relaciéon de dependencia puede ser considerada como la relacién basica, por
definicién, de manera que el resto de relaciones hereden de ella. Por tanto, cada AKR es también una
dependencia, segin afirman (Jansen, Bosch, et al. 2008). Por otra parte, la relacion de Subsumes es
normalmente considerada como la relacién objetivo para las ontologias, segin comentan (Baader et al.
2003), actuando como el cierre transitivo para las relaciones ontolégicas. De hecho, puede ser utilizada
para “aplanar” una estructura con varias AKRs en un dnico modelo con una sola relacién facilitando la
aplicacion de un analisis basico.

Considerando todo lo anterior, (Navarro, Cuesta, et al. 2009) concluyen que las AKRs proporcionan
un marco rico para capturar el conocimiento arquitecténico. Como ya se comentd anteriormente, €sto nos
permite capturar y representar dicho conocimiento con un nimero mas reducido y sencillo de DDs.

3.4 AK Dirigido por Modelos

(Koénemann & Zimmermann 2010) afirman que, hoy en dfa, el desarrollo de sistemas software se realiza
de forma distribuida en equipos de trabajo, y los modelos mejoran la comunicacién entre dichos equipos y
ayudan a desarrollar sus sistemas. De esta forma, el Desarrollo Software Dirigido por Modelos (Model-Driven
Development, MDD) (Object Management Group 2003) mejora la productividad al permitir utilizar dichos
modelos para la documentacién, discusion, e incluso para la generacién de cédigo. Diferentes trabajos,
como (Navarro & Cuesta 2008) y (Hilliard et al. 2010) resaltan la importancia de emplear las ventajas que
ofrece este nuevo paradigma en el area de la SA. Por ello, en los siguientes apartados, se presentan algunos
de los enfoques mas significativos que tratan de abordar el soporte al conocimiento arquitecténico como
un proceso dirigido por modelos. Nétese que estas aproximaciones pueden ser de naturaleza genérica o
especifica de AK, en caso de ser aplicables a diversos tipos de conocimiento (ver apartado 3.4.1) o sélo a
AK (ver apartado 3.4.2), respectivamente.
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3.41 Enfoques genéricos

En este apartado, se presentan algunos de los enfoques genéricos MDD mas significativos. Estos
enfoques se pueden aplicar a diversos tipos de conocimiento, por lo que, en particular, también se pueden
aplicar al Conocimiento Arquitecténico.

3.411 MEGAF

(Hilliard et al. 2010) presentan una infraestructura, llamada MEGAF, que permite la construcciéon de
matcos arquitectonicos reutilizables e identifican tres posibles tipos de beneficiarios de este trabajo, como
los arquitectos ordinarios y sus organigaciones; los arquitectos sénior; y los investigadores. MEGAF se basa en el
concepto de Megamodelado (Megamodeling), que fue propuesto con el objetivo de soportar el modelado
ampliamente, es decir, tratar con modelos, metamodelos, y sus propiedades y relaciones. Por tanto, el
megamodelado ofrece la posibilidad de especificar enlaces semanticos entre modelos (y metamodelos) y
navegar entre ellos. MEGAF permite a los arquitectos software crear nuevos marcos arquitectonicos con
caracteristicas tales como: mecanismos para almacenar vistas, puntos de vista, stakeholders y aspectos del
sistema; mecanismos para definir correspondencias entre las vistas, puntos de vista, stakeholders, aspectos
del sistema e incluso entre elementos arquitectonicos que forman parte de ellos; y chequeos de
consistencia y completitud basados en las relaciones arquitecténicas y reglas definidas entre los elementos
arquitectonicos.

Observando la Figura 1, se puede decir que MEGAF es un repositorio extensible de puntos de vista
(viewpoints), vistas (views), tipos de modelo (model kinds), modelos arquitectinicos (architecture models), aspectos del sistema
(system concerns) y stakeholders. Ademas, se pueden crear correspondencias y reglas de correspondencia entre
elementos arbitrarios, que permiten al arquitecto expresar e imponer relaciones, tanto entre varios
clementos en una misma descripcién arquitecténica, como a través de distintas descripciones
arquitectonicas (como para lineas de producto o sistemas de sistemas).

MEGATF, por tanto, proporciona funcionalidades que permiten a los arquitectos software crear su
propio framework, seleccionando adecuadamente los artefactos previamente definidos y residentes en
MEGAF.
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Figura 1. Visién general de MEGAF (Hilliard et al. 2010)

De esta manera, MEGAF podtia ser utilizado para almacenar facilmente el AK del sistema (ADDs y
ADRs) en marcos arquitecténicos reutilizables, lo que permitiria definir las relaciones entre decisiones de
diseflo y sus rationales. Asi, estos marcos arquitecténicos se podrian reutilizar en el caso de sistemas con
AK similar, lo que conlleva un ahorro importante en cuanto a coste y tiempo.

3.4.1.2 Método de instanciacion de patrones de disefio

Actualmente, afirman (Kajsa et al. 2011), los patrones de disesio representan una herramienta importante para
los desarrolladores en el proceso de construccién de disefio de software, y proporcionan maneras
particulares efectivas para mejorar la calidad de los sistemas software.

Hoy dia, las herramientas CASE u otras herramientas de modelado proporcionan algin tipo de soporte
a la instanciacién de patrones de disefio, pero, a menudo, estan basadas en copias simples de plantillas de
patrones en un modelo con minimas posibilidades para realizar modificaciones y con minimo soporte a la
integracion de instancias en el modelo de aplicacién de contexto.

La idea de estos autores enfatiza la colaboracion entre el desarrollador y la herramienta CASE. De esta
forma, asumen que no necesitan forzar al desarrollador a modelar o marcar explicitamente todos los
participantes de patrones. Su objetivo es alentarlos sélo para sugerir la ocurrencia de instancia de patrén,
mientras que el resto del proceso de instanciacién es automatizado (véase Figura 2).
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Figura 2. Propuesta del proceso de instanciacién de patrones de disefio (Kajsa et al. 2011)

Por tanto, esta idea de utilizar patrones de disefio ayuda al analista a describir facilmente la SA y su AK,
dado que su uso implica la reutilizacién de una solucién de calidad, transmitiendo asi mas informacién
sobre las decisiones tomadas. De esta manera, los patrones pueden mejorar notablemente la solucién
propuesta.

3.4.2 Enfoques especificos de AK

En este apartado, se presentan algunos de los enfoques especificos MDD mas significativos, aplicados
exclusivamente al Conocimiento Arquitectonico.

3.4.2.1 Metamodelo de suposiciones

(Lago & Van Vliet 2005) detinen las suposiciones (assumptions) como las razones para las decisiones de disefio
que son, mas o menos, arbitrariamente recogidas al vuelo, debido a la experiencia personal, los
antecedentes, el conocimiento del dominio, los artefactos reutilizados, etc. Estos autores afirman que,
cuando las suposiciones se reflejan de forma explicita, éstas proporcionan una orientaciéon para la
reutilizacién: las suposiciones se expresan de forma natural a nivel mundial. Por tanto, dichas suposiciones
encajan perfectamente en la arquitectura software, dado que ayudan a ser conscientes, no sélo de las
futuras capacidades evolutivas del sistema previsto, y de las cosas que pueden cambiar, sino también de las
cosas que es mejor no cambiar. Asi, las suposiciones pueden ser utilizadas como una herramienta para
identificar los requisitos que queremos encontrar en un nuevo sistema, y para seleccionar los aspectos
reutilizables que las satisfagan, permitiendo que el conocimiento se transfiera de una mejor manera, dando
un mejor soporte a la evolucién y el mantenimiento. Para este fin, la trazabilidad desde las suposiciones a
los aspectos reutilizables, es necesaria. Ademas, dichas suposiciones se clasifican en tres tipos, en funcion
de su fuente:

—  Suposiciones técnicas (Lechnical assumptions). Se interesan por el entorno técnico en donde un sistema va
a ser ejecutado: lenguajes de programacién, sistemas de base de datos, sistemas operativos,
software del middleware, etc.

—  Suposiciones organigacionales (Organizational assumptions). Describen la organizacién como un todo,
considerando su entorno social y sus principios.

—  Suposiciones de gestion (Managerial assumptions). Reflejan las decisiones tomadas para alcanzar los
objetivos de negocio.

(Lago & Van Vliet 2005) consideran que hay tres usos importantes para el modelado explicito de
suposiciones:
—  Trazabilidad. Se pueden trazar suposiciones a las soluciones de disefio e implementacién, y
viceversa.
—  Evaluacion. Las evaluaciones de la arquitectura software, a menudo, hacen uso de las solicitudes de
cambio o los casos de uso que describen los futuros requisitos potenciales.
—  Gestion del conocimiento. Se puede modelar explicitamente una arquitectura y sus suposiciones
asociadas, de la misma forma que se puede modelar una arquitectura y sus variantes.

En base a estos tres usos del modelado explicito de suposiciones, estos autores propusieron un
metamodelo que proporciona la base formal requerida para documentar suposiciones y sus relaciones con
los aspectos arquitectonicos. Este metamodelo esta representado en la Figura 3 cuya idea principal es la de
describir como las suposiciones afectan a diferentes caracteristicas.
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Figura 3. Metamodelo de suposiciones (Lago & Van Vliet 2005)

Una suposiciéon es un aspecto transversal en una estructura objetivo (por ejemplo, un arbol de
caracteristicas o un modelo de componentes). Por tanto, en el arbol de caracteristicas, los nodos hoja
representan caracteristicas concretas, y los nodos de nivel superior representan caracteristicas abstractas.

Si nos fijamos en la Figura 3, una suposiciéon dada afecta a una o mds caracteristicas concretas. Sin
embargo, la asociacién real se realiza con la raiz del arbol mas pequefio donde todas sus caracteristicas
concretas se vean afectadas, es decir, una suposicién se asocia con la caracteristica abstracta “mds
pequefia” que cubre a todas las caracteristicas afectadas. Por otro lado, la relacién realizes enlaza los nodos
hoja del arbol de caracteristicas que estan siendo afectados por una suposicion dada.

3.4.2.2 Enlazando decisiones de disefio y modelos de disefio

(Kénemann & Zimmermann 2010) comentan que una manera de documentar las decisiones de disefio en
proyectos de desarrollo software es utilizar sistemas de gestion de decisiones (decision management systems). Las
decisiones pueden ser especificas de un proyecto particular, o genéricas, y, por tanto, reutilizables en
contextos similares. Las decisiones reutilizables, por ejemplo el uso de patrones de disefio para resolver
una cuestiéon de disefio particular, pueden ser almacenadas como las mejores practicas y reutilizadas en
otros proyectos. Esto convierte a las decisiones de disefio en artefactos valiosos para expresar y compartir
conocimiento de diseflo.

Estos autores afirman que los sistemas de gestion de decisiones solo son usados para documentar,
analizar, y compartir conocimiento de diseflo arquitecténico, y estan aislados de los modelos actuales
utilizados para desarrollo de software basado en modelos. Todas estas herramientas almacenan la
informacién semi-formalmente, es decir, estructurada por decisiones. Las herramientas de modelado
actuales, por otro lado, tienen capacidades limitadas o ninguna para documentar las decisiones de disefio.
Por tanto, los modelos de disefio formales y las decisiones de disefio semi-formales estan separados.

De esta forma, lo que proponen es que se traten las decisiones de disefilo como artefactos de primera
clase y explotatlas para integrar los modelos de disefio y la documentacién semi-formal: un enlace
explicito entre los elementos del modelo de disefio y las decisiones de disefio permitira guardar los
modelos de disefio de forma consistente con las decisiones tomadas.

Un metamodelo tipico de decisiones de disefio encontrado en trabajo existente se presenta en la Figura
4, el cual puede ser utilizado por multiples herramientas de gestién de decisiones: una decisién de disefio
trata un problema de disefio particular (Issue), considerando una o mas soluciones (Alternatives), y la rationale de
porqué se ha seleccionado una alternativa particular (Outconze).
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Figura 4. Un metamodelo tipico de decisiones de disefio (Kénemann & Zimmermann 2010)
3.4.2.3 Metamodelo de dominio UML

(Zimmermann et al. 2009) afirman que la falta de rigor en la captura de decisiones es una fuente posible de
problemas de calidad de las arquitecturas software en construccién. Insuficientes incentivos, métodos, y
herramientas para compartir decisiones, inhiben la reutilizacién activa de conocimiento y el intercambio
entre profesionales en diferentes proyectos. Por tanto, explican los autores, definir plantillas, metamodelos
y/o patrones de referencia, es un buen punto de partida para conseguir una captura de decisiones mas
sistematica y rigurosa. Sin embargo, esto no acaba con los impedimentos del mundo real, como son la
carencia de beneficios no inmediatos, los problemas de presupuesto y planificacién, y la falta de
herramientas, para conseguir compartir de forma sostenible y mantenible el conocimiento arquitecténico.

El metamodelo sélo deberia definir un pequefio conjunto de atributos obligatorios, de tal forma que
los profesionales no se vean abrumados con la informacién a la hora de rellenar y estudiar los modelos de
decisién. De esta forma, el metamodelo debe ser una maquina legible y traducible a otras especificaciones.

Estos autores, en su trabajo anterior, derivaron dicho metamodelo de propuestas anteriores y su
experiencia practica en la industria, y definieron tres pasos de procesamiento: identificacién de la decision,
toma de decisiones, y aplicacién de la decisiéon (Zimmermann et al. 2009). En la Figura 5, se presenta una
version actualizada de dicho modelo, que utiliza las clases UML para introducir las tres entidades
principales: ADIssue, AD.Alternative, y ADOutcome. Una instancia ADIssue informa al arquitecto de que se
debe resolver un unico problema de diseflo arquitecténico; las instancias ADAlternative presentan
posibles soluciones a dicho problema; y, finalmente, las instancias ADOutcome guardan la decision
tomada actual para resolver el problema, incluyendo su rationale.

De esta manera, estos autores extienden un metamodelo existente, como es el Lenguaje de Modelado
Unificado (Unified Modeling Language, UML), formalizando las estructuras de datos en un modelo de
decisiones arquitecténicas.

Por tanto, la aportacién principal de (Zimmermann et al. 2009) es la formalizacién de conceptos en
metamodelos y plantillas existentes, y extenderlos para ofrecer soporte a la reutilizacién y la colaboracion.
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Figura 5. Metamodelo UML para la captura de decisiones arquitecténicas y reutilizacion (Zimmermann et al. 2009)
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3.4.24 ATRIUM

(Navarro & Cuesta 2008) indican que hay razones convincentes sobre por qué es necesario incluir
trazabilidad desde el principio hasta el final en un proceso de desarrollo software. Para llevar esto a cabo,
los autores proponen la automatizacién de dicha trazabilidad, utilizando un enfoque dirigido por modelos:
ATRIUM (Architecture Traced from Requlrements by applying a Unified Methodology).

La arquitectura ATRIUM (Navarro 2007), por tanto, fue descrita siguiendo un enfoque MDD, que
consta de tres actividades principales, las cuales deben ser iteradas para definir y refinar los distintos
modelos, permitiendo al analista discurrir tanto sobre los requisitos como sobre la arquitectura (véase
Figura 6). A continuacién, se describen brevemente estas actividades (Navarro & Cuesta 2008):

—  Definir objetivos (define goals). Esta actividad permite al analista identificar y especificar los requisitos
del sistema, definiendo el Modelo de Objetivos de ATRIUM (ATRIUM Goal Model), guiando al
arquitecto desde los objetivos que el sistema deberia alcanzar, hasta los requisitos que deberia
satisfacer, y las operacionalizaciones que describen las soluciones a los reguisitos establecidos. Una
operacionalizacion (operationalization) se define como una descripcién de una solucién arquitectonica,
es decir, una eleccién de diseflo arquitectdnica para el sistema en construccién, de tal manera que
se satisfagan las necesidades y expectativas de los usuarios. Se denominan operacionalizaciones
porque describen el comportamiento del sistema para cumplir los requisitos, tanto funcionales
como no funcionales. Por esta razén, cuando se estin describiendo estas operacionalizaciones, se
incluyen dos atributos clave: decisién de disefio y rationale de disefio. Asi, las ADDs y las ADRs se
introducen desde el comienzo del proceso de desarrollo software, en la fase de requisitos.

—  Definir escenarios (define scenarios). Esta actividad se centra en identificar el conjunto de escenarios que
define el comportamiento del sistema bajo clertas decisiones arquitectonicas, descritas en el
Modelo de Objetivos de ATRIUM como operacionalizaciones.

Sintetizar y transformar (synthesize and transform). Esta actividad ha sido definida para generar la proto-
arquitectura (Brandozzi & D E Perry 2001) del sistema especifico, es decir, sintetizar los elementos
arquitecténicos que conforman el sistema, asi como la estructura del sistema futuro, desde el Modelo de
Escenarios de ATRIUM, obtenido de la etapa anterior.
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Figura 6. Esquema de ATRIUM (Navarro & Cuesta 2008)

Asi, cada fase del proceso de desarrollo de software se describe estableciendo claramente sus
metamodelos asociados, junto a los enlaces hacia delante y hacia atras que existen entre ellos. Para tratar la
descripcion de las ADDs y las ADRs, esta propuesta explota estos enlaces aplicando ATRIUM por medio
de su incorporacion en cada metamodelo y el establecimiento de los mecanismos para su propagacion a
través de niveles de abstraccion.

En resumen, esta propuesta de (Navarro & Cuesta 2008) proporciona una metodologia para definir y
gestionar explicitamente conocimiento arquitecténico, ademas de enfatizar la importancia de la
trazabilidad, dado que proporciona la estructura basica para la rationale arquitecténica.
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3.4.3 Conclusiones

Existen diversas alternativas que permiten soportar el AK como un proceso dirigido por modelos. A
continuacién, en la Tabla 2, se presenta una comparativa entre los distintos enfoques MDD vistos
anteriormente, de tal forma que se puedan ver las ventajas y desventajas que presenta cada uno. Estos
enfoques se han numerado de la siguiente manera: (I) MEGAF, (II) Instanciacién de patrones de disefio,
(III) Metamodelo de suposiciones, (IV) Enlazando decisiones de disefio y modelos de disefo, (V)
Metamodelo de dominio UML, y (VI) ATRIUM.

Tabla 2. Comparativa - Enfoques MDD para el soporte de AK

Enfoque Tipo Basado en Principales caracteristicas
, . Permite crear matrcos
I Genérico Megamodelado L .
arquitecténicos reutilizables
L. L Automatiza el proceso de
11 Genérico Patrones de diseno . ., p/ o
instanciacioén del patrén de disefio
Documenta suposiciones y sus
111 Especifico Suposiciones relaciones con aspectos

arquitecténicos

. . Enlaza los sistemas de gestion
Sistemas de gestion de

IV Especifico . de decisiones con los modelos de
decisiones s
disefio
v Especifico UML EXFl?nd?,UML para soportar
reutilizacion y colaboracién
. Automatizacion de la Define y gestiona
Vi Especifico trazabilidad explicitamente el AK

Como se comentd anteriormente, y a la vista de la Tabla 2, estos enfoques pueden ser de tipo genérico,
es decir, aplicables a cualquier tipo de conocimiento (y, en particular, al AK), o bien especificos de AK, es
decir, desarrollados exclusivamente para tratar con conocimiento arquitecténico. Es facil pensar que los
enfoques especificos son los mas adecuados para tratar con AK, sin embargo, no siempre resultan
alternativas mas sencillas y satisfactorias que las genéricas. Esto es debido a que, en un enfoque especifico,
normalmente, se debe estar altamente familiarizado con el dominio y el contexto de aplicacién, en este
caso, el AK, para poder comprender y saber utilizar los distintos artefactos ofrecidos.

La Tabla 2 también muestra que cada una de las aproximaciones presentadas se basa en conceptos y
sistemas diferentes, lo que indica la gran variabilidad existente entre las mismas. Esto nos hace pensar que
esta area de investigacion estd en auge, que todavia queda mucho por hacer y que adn pueden surgir
multiples enfoques més, basados en otras alternativas.

Todos estos enfoques tienen en comun una atractiva ventaja: la reutilizacion. Al tener como base un
desarrollo dirigido por modelos, esta ventaja viene implicita en cada uno de estos enfoques, dado que es el
principal artefacto ofrecido por MDD.

Por tanto, y a modo de resumen, tanto analistas, como desarrolladores, investigadores, arquitectos
software o, incluso, clientes y usuarios del sistema final, se ven beneficiados cuando aplican estos enfoques
para tratar con el conocimiento arquitectonico, dado que les permite ahorrar tiempo, esfuerzo y costes al
tratar con arquitecturas (y AK) reutilizables, mantenibles y capaces de evolucionar.

3.5 Visualizacion en AK

De un tiempo a esta parte, muchos autores, (Biehl & Torngren 2010), (Kruchten et al. 2009), (Shahin,
Liang & Khayyambashi 2010a) y (Shahin, Liang & Khayyambashi 2010b), han expresado la necesidad de
capturar y utilizar las decisiones de disefio arquitectonico y la rationale de disefio como entidades de
primera clase.

Como comentan (Shahin, Liang & Khayyambashi 2010a), visualizar y explorar las ADDs puede
ayudar al entendimiento de las mismas y al razonamiento o motivacioén que hay detras de éstas (rationale de
diseiio), especialmente en un entorno de desarrollo colaborativo y distribuido.

De esta manera, a continuacion, se describe cual ha sido la evolucién en cuanto a la representacién de
las arquitecturas software, y como dicha representaciéon ha ido, paulatinamente, incluyendo el AK de
manera implicita. Seguidamente, se veran las distintas herramientas que permiten visualizar y capturar este
AK.
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3.5.1 Evolucion de la representacion arquitectonica
3.5.1.1 Primera fase

(Kruchten 1995) fue uno de los primeros que propuso la utilizacién de vistas arquitectonicas en su modelo
4+1, a fin de proporcionar una vision del sistema desde diferentes perspectivas. De forma similar, Siemens
(Hofmeister et al. 1999) desarrollé el método Siemens Four-177ews (S4V), basado en las mejores practicas
para los sistemas industriales.

En 1995, Kruchten, Capilla y Duefias propusieron vistas que ayudaban a los arquitectos a identificar
todos los factores importantes que se podian usar para identificar los principales retos arquitectonicos y
desarrollar estrategias de disefio para resolver problemas mediante la aplicacién de una o mas vistas
(Kruchten et al. 2009). En la misma época, el Instituto de Ingenieria del Software’ (Software Engineering Institute)
propuso una clasificacion basada en vistas y tipos de vistas que destacaban la importancia de documentar
las decisiones de disefio (Clements et al. 2002).

(Rozanski & E. Woods 2005) definieron hasta seis puntos de vista que clarificaban los aspectos
arquitecténicos mas importantes o elementos de los sistemas de informacién que son relevantes para los
stakeholders.

De esta forma, a mediados de los *90, la investigacion arquitecténica se centraba en la descripcion del
disefio y el modelado, sin ponerse de acuerdo en cuanto a la notacién de la representacién arquitecténica.

3.5.1.2 Segunda fase

Segun sefialan (Kruchten et al. 2009), el periodo entre 1996 y 2006 trajo consigo técnicas complementarias
en forma de métodos arguitectinicos, donde muchos de ellos derivaban de las practicas industriales bien
establecidas. Entre estos métodos arquitectonicos, se encuentran RUP, desarrollado por IBM;
BAPO/CAFCR (método: Business-Architecture-Process-Organization, 'y sus vistas: Customer, Application,
Functional, Conceptual, y Realization), desarrollado por Philips; S4V, comentado antes; ASC (Architectural
Separation of Concerns), desarrollado por Nokia; ATAM (Architecture Trade-off Analysis Method), desarrollado
port el Instituto de Ingenierfa del Software; SAAM (Software Architecture Analysis Method); y ADD (Attribute-
Driven Design).

Todos estos métodos tienen en comun el uso de las decisiones de disefio que son evaluadas durante la
construccién de la arquitectura. Desafortunadamente, las decisiones de disefio y su rationale todavia no
estaban consideradas como entidades de primera clase, dado que carecian de una representacion explicita.

La carencia de una representacion de primera clase de la rationale de disefio en los actuales modelos de
vistas arquitectonicas, lleva a la necesidad de incluir decisiones como cuestiones de primera clase que
deberfan estar plasmadas en la documentacién arquitecténica tradicional, segin afirman (Kruchten et al.

2009).

Uno de los beneficios de utilizar la rationale de diseflo en la arquitectura es que evita procesos de
recuperacioén de la arquitectura, que se utilizan mayormente para recuperar decisiones cuando un disefio
de la arquitectura, de la documentacién, o incluso de los creadores, ya no esta disponible.

Por tanto, la térmula Conocimiento de la Arguitectura = Decisiones de Disesio + Diseio, que propuso
(Kruchten 2004), modernizaba la férmula de (D. E. Perty & A. L. Wolf 1992) Arguitectura = {Elementos,
Estructura, Rationale}, y considera a las decisiones de disefio como parte de la arquitectura.

3.5.1.3 Tercera fase

La investigacion activa desde 2004 hasta 2008 ha producido un nimero significativo de aproximaciones
para representar y capturar las ADDs, y ha definido nuevos roles y actividades para soportar la creacion y
uso de este Conocimiento Arquitecténico, segun comentan (Kruchten et al. 2009).

Estos autores seflalan que se han realizado dos estudios empiricos que informan sobre el valor de
capturar y usar las decisiones de disefio y, ademds, proporcionan algunos resultados concretos:

— Las decisiones de disefio y rationales, consideradas tipos diferentes de conocimiento para
representar y grabar la informacién de disefio, podrian no tener el mismo valor o importancia para
todos los stakeholders. De esta forma, deberfamos decidir qué tipo de conocimiento encajaria
mejor con cada tipo de usuario.

! http://www.sei.cmu.edu
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— El esfuerzo de capturar decisiones durante las etapas tempranas del desarrollo, realmente merece la
pena sélo en fases posteriores de mantenimiento y evolucion.

A partir de estos estudios, (Kruchten et al. 2009) proponen una gufa para ayudar a los arquitectos a
documentar las decisiones en sus arquitecturas:

1. Decidir qué items de informacién son necesatios para cada decision de disefio, como el nombre de
la decision, descripcion, rationale, pros y contras, estado y categoria. Después, decidir qué sistema
de representacion tratard mejor la grabacion y organizacion de las decisiones, y seleccionar una
estrategia para capturar los items.

2. Para cada decision, definir enlaces a los requisitos que las motivan.

3. Sidebemos evaluar decisiones alternativas, proporcionar mecanismos para cambiar el estado de la
decisién y la categoria.

4. Si una decisién depende de decisiones previas, definir estas relaciones para soportar trazabilidad
interna a través de ellas.

5. Una vez escogido un conjunto de decisiones significativas, enlazarlas a la arquitectura que resulta
de dichas decisiones. Estos enlaces proporcionan la conexién a las vistas de la arquitectura
tradicionales.

6. Después de realizar y capturar todas las decisiones, compartirlas a través de mecanismos de
comunicacién y documentacion.

A continuacién, se listan los beneficios que se esperan al capturar y documentar explicitamente las
ADDs:

— Las decisiones mejoran la trazabilidad entre los artefactos de la ingenierfa del software producidos
durante el ciclo de vida del software.

— Capturar las dependencias entre decisiones soporta el anilisis de impactos cuando afiadimos,
modificamos o borramos una decision.

— Documentar las decisiones facilita nuestro entendimiento general de un sistema.

— Documentar las decisiones facilita la comparticién del conocimiento y los procesos de evaluacién,
dado que los usuarios pueden repasar facilmente la rationale de las decisiones pasadas.

— El aprendizaje de las actividades puede usar el conocimiento previo para evaluar a los arquitectos
de software principiantes en sus carreras profesionales.

3.5.2 Herramientas que soportan la Logica de Disefio

Existen diversas técnicas de visualizacién que permiten visualizar la Mgica de diseio (design rationale), y se
pueden utilizar durante la captura, representaciéon o mantenimiento del AK. Cabe destacar que una de las
suposiciones de este trabajo es que el AK es, per se, una base de conocimiento compuesta por ADDs y
ADRs, y sus relaciones correspondientes que pueden ser utilizadas para entender mejor la SA de un
sistema.

En este sentido, el AK se asemeja a una ontologia (Gruber 1993), como otros autores ya han notado
(De Boer et al. 2009). Esto nos permite utilizar como taxonomia de técnicas de visualizaciéon aquella
propuesta por (Katifori et al. 2007), la cual distingue cinco técnicas de visualizacion, dependiendo de la
forma de presentar la informacion, el método de interaccién, o la funcionalidad soportada.

A continuacién, se describen cada uno de estos tipos de representacion, junto a sus herramientas
disponibles, las cuales pueden clasificarse de acuerdo a dichos tipos. Nétese que nos vamos a centrar en
herramientas bidimensionales, dado que son mas cercanas a aquellas comunmente utilizadas por los
arquitectos software. Las subsecciones 3.5.2.1, 3.5.2.2 y 3.5.2.3 presentan herramientas de visualizacion
especificas de AK, mientras que las subsecciones 3.5.2.4 y 3.5.2.5 presentan herramientas ontologicas.
Hemos incluido las dos dltimas subsecciones porque presentan la informacién de forma jerarquica, muy
similar a las representaciones del AK en las herramientas especificas de AK.

3.5.2.1 Indented list

Este tipo de representacion presenta el AK como texto plano en una vista de arbol, similar al explorador
de Windows. La simplicidad de esta representacién textual hace que no sea muy popular hoy dia. Un
sistema AK que utiliza esta representacion es Jerarguia de Procedimiento de Cuestiones (Procedural Hierarchy of
Issues, PHI) (R. McCall 1991), basada en el enfoque de (Kunz & Rittel 1970) para soportar un enfoque
argumentativo para el disefio. Ademds, utiliza un proceso argumentativo adicional y se ocupa de un amplio
rango de cuestiones de diseflo. Algunas de las herramientas que soportan la metodologia PHI son (Regli et
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al. 2000): JANUS (Fischer et al. 1990), HOS (Hyper-Object Substrate) (Shipman & R. McCall 1997), y
PHIDIAS (Procednral Hierarchy of Lssues/ Design Intelligence Augmentation) (Shipman & R. McCall 1997).

Sin embargo, estas herramientas no tienen soporte actualmente, por lo que es interesante considerar
también herramientas ontolégicas que ofrezcan una vista en arbol de explorador de Windows. Por
ejemplo, Protégé (N. F. Noy et al. 2000) es un entorno de edicién de ontologias y adquisicion de
conocimiento, donde las clases estin representadas como nodos en un arbol indentado, retractil y
expandible, y las instancias se muestran en otra ventana. KAON (FZI 2011) es un entorno de gestién de
ontologias de cddigo abierto para aplicaciones de negocio, el cual incluye un juego completo de
herramientas para gestionar y crear ontologias facilmente. Ademas, también proporciona un matco para
construir aplicaciones ontolégicas. OntoRama (Eklund et al. 2002) es un cliente Java que permite a los
usuarios navegar a través de una estructura (ontologica) basada en conocimiento, en disposicion
hiperbdlica. Finalmente, OntoEdit (Sure et al. 2002) es un editor de ontologias que soporta una
construccién de ontologias basada en metodologias.

3.5.22  Wiki

Como sefalan (Farenhorst, Lago & H. Van Vliet 2007), una wiki para capturar AK permite a los
disefiadores y arquitectos software colaborar y comunicarse facilmente. Ademas, gracias a las capacidades
de la wiki, la informacién se puede actualizar rapidamente, y los stakeholders siempre sabran cudl es el
estado actual del proyecto.

A continuacién, se describen algunas herramientas wiki para visualizar AK. C-ReCS o Sistema
Colaborativo de Captura de Requisitos (Collaborative Requirements Capture Systems) (M. Klein 1997) proporciona
soluciones simples para manipular el conocimiento y guardar las decisiones de un amplio nimero de
procesos de ingenierfa del software. Este sistema es una herramienta computacional para el soporte
colaborativo de captura de decisiones de disefio, en particular, desde las fases tempranas del ciclo de vida
del producto.

La herramienta PAKME o Entorno de Gestion del Conocimiento de la Arquitectura basado en Procesos (Process-
based Architecture Knowledge Management Environment) (Babar et al. 20006) esta basada en la web y dirigida a
propotcionar soporte colaborativo para la gestion del conocimiento en el proceso de arquitectura
software. PAKME consiste, por tanto, en cuatro componentes: componente de interfaz, de usuario basado en la
web (web-based user interface component), componente de gestion del conocimiento (fnowledge management component),
componente de biisqueda (search component), y componente informativa (reporting componeni). De esta forma, tanto
(Tang et al. 2010) como (Dutoit et al. 2006), indican que, correspondientes a estos cuatro componentes,
las caracteristicas de PAKME pueden ser categorizadas en cuatro servicios de gestién del conocimiento
arquitectOnico: adquisicion del conocimiento (knowledge acquisition), mantenimiento del conocimiento (fnowledge
maintenance), recuperacion del conocimiento (knowledge retrieval), y presentacion del conocimiento (fnowledge presentation).

La herramienta ADDSS o Sistema de Soporte de Decisiones de Diserio de la Arquitectura (Architecture Design
Decision Support System) (Capilla et al. 2006) es un prototipo de investigaciéon en curso basado en la web, que
almacena, gestiona y documenta las decisiones de disefio (Dutoit et al. 2006) (Tang et al. 2010). Utiliza un
enfoque flexible basado en un conjunto de atributos obligatorios y opcionales para caracterizar las
decisiones de disefio. De ahi que proporcione una estrategia combinada de codificacién y personalizacion,
donde las decisiones estan relacionadas con los requisitos y las arquitecturas. Ademds, aseguran (Tang et
al. 2010), ADDSS proporciona una serie de ventajas, como trazabilidad hacia delante y hacia atras, gracias
a los enlaces entre los requisitos y las arquitecturas; también proporciona reutilizacién del conocimiento
general en forma de patrones y estilos arquitecténicos.

La herramienta KA o Arquitecto de Conocimiento (Knowledge Architect) (Jansen, Vries, et al. 2008) (véase
Figura 7b) permite capturar, gestionar y compartir Conocimiento Arquitecténico, utilizando un servidor y
repositorio de Conocimiento Arquitectonico. Esta herramienta permite explorar el Conocimiento
Arquitectonico mediante busqueda y navegacion a través de la web de enlaces de trazabilidad entre
entidades de conocimiento, segun afirman (Tang et al. 2010). Ademas, una de las ventajas que estos
autores observan sobre KA, es que proporciona gestién genérica del Conocimiento Arquitecténico sin
limitarse a meta-modelos especificos de dicho conocimiento.

3.5.2.3 Node-link and tree

Este enfoque proporciona una representacion de nodos interconectados, en disposicion de arriba a abajo
(top-down) o de izquierda a derecha (left-right). Esta técnica permite a los usuarios expandir y retraer nodos y sus
sub-nodos, de tal forma que el nivel de detalle de la informacién puede ser regulado. A continuacion, se
presentan algunas de las herramientas correspondientes a esta categoria.
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La herramienta Cuestiones, Opciones y Criterios (Questions, Options, and Criteria, QOC) (Maclean et al. 1991),
basada en el enfoque de (Kunz & Rittel 1970), es una notacion semiformal utilizada para representar el
espacio de disefio que rodea a un artefacto. Esta herramienta hace uso de tres elementos principales:
Ciuestiones (sujetos de disefio claves), Opciones (posibles respuestas a las cuestiones) y Criterios (valoracion de
las opciones).

Como su propio nombre indica, la herramienta SCRAM (SCenario Reguirements Analysis Method)
(Sutcliffe & Ryan 1998) es un método de analisis de requisitos basado en escenarios. Segin afirman sus
autores, es un método basado en cuatro técnicas para la captura y validacién de requisitos: #so de prototipos o
demostradores de conceptos (use of prototypes or concept demonstrators), escenarios (scenarios), rationale de diserio (design
rationale) y resumen de pizarra (whiteboard summary).

Por otro lado, la herramienta SEURAT (Software Engineering Using RATionale) (Burge & Brown 2004) es
una utilidad de plug-in del entorno de desarrollo Eclipse que captura y utiliza la rationale de disefio
enlazando su cédigo software. La herramienta Sysiphus (Bruegge et al. 2006) también se basa en la
rationale, y es un conjunto de herramientas que ayuda en la captura de varios modelos del sistema para las
actividades de desarrollo del mismo. Soporta las decisiones de disefio basadas en la rationale y las relaciona
con los modelos del sistema, segun comentan (L. Lee & Kruchten 2008).

La herramienta DRIMER o Recomendaciin de Diseiio y Modelo de Intencion Extendido para la Reusabilidad
(Design Recommendation and Intent Model Extended to Reusability) (Pefia-Mora & Vadhavkar 1997) permite la
captura explicita de ADRs, durante el proceso de desarrollo software. La herramienta AREL o Rationale de
la Arguitectura y Enlace de Elementos (Architecture Rationale and Element 1inkage) (Tang et al. 2007) esta basada
en UML para ayudar a los arquitectos a crear y documentar diseflos arquitecténicos, centrandose en las
decisiones arquitecténicas y la rationale de disefio.

AREL captura tres tipos de conocimiento arquitectonico: zutereses de diseio (design concerns), decisiones de
diseito (design decisions), y resultados de diseiio (design ontcomes). Estas entidades de conocimiento estin
representadas como entidades UML estindar y enlazadas para mostrar sus relaciones, segin indican
(Dutoit et al. 2006). (Tang et al. 2010) definen los intereses de diseiio como entradas que influyen en las
decisiones de disefio, es decir, entidades que encapsulan conceptos como requisitos funcionales y no
funcionales, y contextos de proyecto. En cuanto a los resultados de diserio, indican que estan compuestos por
los disefios resultantes, por ejemplo, clases, componentes, interfaz, y caso de uso.

El Sistema de Informacion Basado en Cuestiones (Issue-Based Information System, 1BIS) (Kunz & Rittel 1970) es
un enfoque basado en argumentacién para la representaciéon de la légica de diseflo, que consiste en tres
conceptos basicos y simples: Cuestiones (Issues) que necesitan ser tratadas; Posiciones o ideas (Positions) que
responden a las cuestiones; Argumentos (Arguments) que estan compuestos por Pros (argumentos a favor) y
Contras (Cons, argumentos en contra) de una determinada posiczon. La estructura basica de un sistema IBIS
es la vista en forma de arbol (Shahin, Liang & Khayyambashi 2010a). Este sistema, sefialan(Dutoit et al.
2000), fue uno de los primeros que aparecieron en el ambito de la investigacién sobre la 16gica de disefio, a
principios de los afios 70.

A finales de los afios 80, surgié el sistema grdfico IBLS: gIBIS (graphical IBIS), propuesto por (Conklin &
Begeman 1988). Esta herramienta utilizaba el color y un servidor de base de datos relacional muy rapido
para facilitar la construccion y exploracion de las redes IBIS. Las propuestas IBIS y su sucesora gIBIS
fueron aplicadas en proyectos a gran escala durante los afios 70 y 80, comentan (Dutoit et al. 2000).

Hay multiples herramientas que proporcionan soporte a la visualizaciéon de ADDs, pero ninguna de
ellas proporciona soporte explicito para visualizar la rationale de ADDs, comentan . De esta manera, surge
Compendium, una herramienta de c6digo abierto de mapeo del concepto de hipertexto semantico, que esta
implementada conceptualmente basada en IBIS y soporta las notaciones IBIS graficas (gIBIS), por lo que
soporta argumentacion para representar la rationale de disefio (Shahin, Liang & Khayyambashi 2010a)
(Shahin, Liang & Khayyambashi 2010b).

(Shahin, Liang & Khayyambashi 2010b) emplean Compendium para visualizar y explorar las ADDs en
un ejemplo de ADD concreto, el cual esta basado en el modelo de Decisidn de Arguitectura Orientada a
Servicios (Service-Oriented Architecture Decision, SOAD). De esta forma, presentan la manera de mapear los
conceptos del modelo SOAD, presentado por (Zimmermann et al. 2007), en nodos de Compendium, los
cuales son elementos de visualizacién en dicha herramienta (véase Tabla 3).
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SOAD Concepts Compendium Nodes
Architectural Decision (ADD) == | Decision
Decson Drivers. Recommaendaion | 8 | ot
Problem Statement ? Question
ADAltemative Q Answer

Pros s | Pro Argument
Cons —_ Con Argument

Tabla 3. Mapeo de conceptos SOAD en nodos de Compendium (Shahin, Liang & Khayyambashi 2010b)

Asi, los usuarios pueden seguir ficilmente los enlaces entre las entidades rationale y una ADD en
Compendium, y actualizar sus decisiones cuando el contexto de disefio cambie.

Estos mismos autores, (Shahin, Liang & Khayyambashi 2010b), realizan otra correspondencia, entre
los conceptos IBIS vy los elementos principales de las ADDs (ADD major elements). Esta correspondencia
establece el enlace entre las herramientas basadas en IBIS, como Compendium, y las herramientas basadas
en los elementos principales de las ADDs, desde que Compendium estd basado en/extiende de los
conceptos IBIS y todas las herramientas ADD tienen un consenso sobre los conceptos principales de las
ADDs (véase Tabla 4).

ADD Major Elements | IBIS Concepts

Problem Issue (question)

Solution Position (idea)

Rationale Arguments (Pros and Cons)

Tabla 4. Correspondencia entre patte de los elementos principales de ADD y los conceptos IBIS (Shahin, Liang &
Khayyambashi 2010a)
Por tanto, aseguran (Shahin, Liang & Khayyambashi 2010a), tanto las ADDs SOAD, como las ADDs
basadas en otros modelos de decision de disefio, pueden ser visualizadas en Compendium.

A modo de conclusién, la visualizacion de ADDs utilizando Compendium puede ayudar a los
arquitectos a mejorar el entendimiento de las ADDs y su rationale, lo que conduce a un mejor
entendimiento del diseflo arquitecténico; también permite promover la comunicacion de la
documentacién de la arquitectura, mediante la visualizacién de alternativas, manejadores de decisién, y
argumentos de ADDs; asi mismo, Compendium permite acelerar la actividad de evaluacién arquitecténica,
facilitando la revisién y el analisis de impacto de los cambios de las ADDs, segun afirman (Shahin, Liang
& Khayyambashi 2010b).

Sin embargo, todavia existen ciertas limitaciones, como que no todos los elementos del modelo de
ADD pueden ser correspondidos uno a uno por nodos de Compendium, o que la visualizacién de la
rationale de disefio ayuda en el andlisis arquitecténico y en la explicaciéon, pero, en otras situaciones, los
arquitectos podrian querer sintetizar y construir un diseflo de la arquitectura basado en su entendimiento
de la rationale.

En base al enfoque de (Kunz & Rittel 1970), surge otra herramienta, como extensioén de la herramienta
IBIS, segin afirman (Dutoit et al. 2000): Lenguaje de Representacion del Disesio (Design Representation Langnage,
DRL) (J. Lee 1990). Este lenguaje permite construir grafos de decision, que reflejan los pros y contras que
evaltan las alternativas con respecto a los objetivos.

La herramienta ARCHIUM (Jansen & Bosch 2005) (véase Figura 7a) es una extensiéon Java que
proporciona trazabilidad a través de un amplio rango de conceptos, como requisitos, decisiones,
descripciones de arquitectura, y artefactos de implementacion, que son mantenidos durante el ciclo de vida
del sistema. Ademas, comentan (Tang et al. 2010), ARCHIUM soporta dos tipos de relaciones de
trazabilidad: relaciones formales (formal relationships), que son enlaces de trazabilidad definidos en el
metamodelo de ARCHIUM, el cual tiene semanticas bien definidas; y enlaces informales (informal links), que
son referencias realizadas en las descripciones textuales de los elementos del modelo.

La suite de ARCHIUM contiene un compilador, una plataforma en tiempo de ejecucién, y una
herramienta de visualizaciéon. El compilador transforma los archivos fuente de ARCHIUM en modelos
ejecutables para la plataforma en tiempo de ejecucion. La herramienta de visualizacién utiliza dicha
plataforma para visualizar y hacer accesible el conocimiento arquitecténico, que, como indican (Shahin,
Liang & Khayyambashi 2010b), se presenta como una vista de componentes, donde se visualizan las
ADDs vy sus relaciones en un grafo de dependencias (dependency graph). De esta forma, los arquitectos de
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software pueden seleccionar un componente o conector en una vista determinada, y ARCHIUM muestra
las ADDs relacionadas en otra vista. En esta herramienta, una ADD es considerada como una “funcién de
cambio” que modifica el disefio de la arquitectura.

La herramienta Kruchten’s ADD Ontology tool o Herramienta de Ontologia de las ADDs de Kruchten (L. Lee &
Kruchten 2008) (véase Figura 7c), como su propio nombre indica, estd basada en la ontologia sobre las
decisiones de disefio arquitectonico de Kruchten. Sus autores indican que esta herramienta permite
visualizar las ADDs separadamente de la arquitectura software en la que estan referenciadas.

HEsta herramienta facilita, tanto la exploraciéon de decisiones, como el analisis detallado de las mismas,
gracias a cuatro vistas (L. Lee & Kruchten 2008) (Shahin, Liang & Khayyambashi 2010b):

1. Listas de decision y relacidn (decision and relationship lists). Esta vista es la mds comun en las herramientas
de decision. Lista las decisiones de disefio en una tabla, mostrando todos o una seleccién de los
atributos de una decisiéon de disefio. En otra tabla, lista las relaciones de decisién. Los usuatios
pueden crear, ver, modificar y eliminar las decisiones de disefio y sus dependencias.

2. Vista de la estructura de decision (decision structure visnalization view). Las decisiones de diseflo y sus
dependencias son visualizadas como un grafo dirigido. Cada decisién se muestra como un nodo, y
la dependencia desde una decisién a otra como un arco directo.

3. Vista cronoldgica de decision (decision chronology view). Permite ver la evolucidén en el tiempo de las
decisiones de disefio, y proporciona la habilidad de determinar rdpidamente las decisiones creadas
o modificadas durante un intervalo de tiempo especifico.

4. Vista de impacto de decision (decision impact view). Proporciona una visualizaciéon de las decisiones que
pueden ser afectadas potencialmente por un cambio en una decisién. Esta vista es muy valiosa
cuando se van a realizar cambios radicales sobre un sistema, haciendo obvio el impacto de dichos
cambios.

Ademis, esta herramienta adopté el modelo de decisiéon de (Kruchten 2004), porque era un modelo
sencillo, mas centrado en el proceso, y el tnico que representaba explicitamente las relaciones de decision.

Por dltimo, la herramienta ODV o Visualizacion Basada en Ontologia (Ontology-Driven 1 isualization) (De
Boer et al. 2009) (véase Figura 7d) combina la potencia de las /istas de decision y relacion introducidas por la
herramienta Kruchten’s ADD ontology, con la vista de la estructura de decision de la misma herramienta, es
decir, combina la simplicidad de la representaciéon de la informacién tabular con la potencia de la
inferencia ontoldgica de los atributos de decision, tipicamente utilizada por los auditores. De esta forma,
se superaron las desventajas de ambas vistas.
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Figura 7. Capturas de pantalla de algunas herramientas de visualizaciéon de ADDs (Shahin, Liang & Khayyambashi 2010a)
3.5.2.4 Zoomable

Esta técnica de visualizacion es especialmente interesante en la manera en que trata las jerarquias. Presenta
los nodos en los niveles mas bajos de la jerarquia, anidados dentro de sus padres, con un tamafio menor
que éstos ultimos. Asi, si queremos saber mas sobre algunos nodos, tendremos que hacer zoom sobre los
nodos hijos para expanditlos y hacer que sean el nivel de visualizacién actual (Katifori et al. 2007).

Como no existen herramientas de visualizacién especificas de AK, a continuacién, se describen
algunos sistemas de visualizacién de ontologias, relativos a esta categoria. Grokker? es un mapa grafico de
conocimiento, donde la informacién se representa graficamente. Esta herramienta utiliza un mecanismo

de clustering para presentar documentos como una serie de diagramas de Venn anidados (Rivadeneira &
Bederson 2003).

Otra herramienta es Jambalaya (Storey et al. 2001), una integraciéon o plug-in de SHtiMP (Szmple
Hierarchical Multi-Perspectivey (Wu & Storey 2000) con la herramienta ontolégica Protégé (véase apartado
3.5.2.1). SHriMP es un entorno de visualizacion software multi-perspectiva, que combina técnicas de vista
unica y multi-vista para soportar exploraciéon software. Finalmente, la herramienta CropCircles (Parsia et al.
2005) (Wang & Parsia 20006) presenta las jerarquias de clase en ontologias como arboles, de tal forma que
los circulos representan nodos y cada circulo hijo estd anidado dentro de su circulo padre.

3.5.2.5

Esta categorfa presenta los nodos de forma jerarquica, utilizando todo el espacio de la pantalla, es decir,
ajusta los nodos a dicha pantalla. Esta técnica no se considera muy interesante por dos razones: su falta de
claridad, y su complicada conexién con la SA. Nétese que, para este tipo de representacion, no existen
ninguna herramienta especifica de AK, por lo que, a continuacién, se veran herramientas puramente
ontoldgicas.

Space-filling

TreeMaps (Shneiderman 1992) es una herramienta para representar jerarquias o arboles que tengan
cierto peso o magnitud en los nodos hoja, los cuales son rectangulos cuyo area es proporcional a algin
atributo, como, por ejemplo, el tamano del nodo. Otra herramienta es Sequoial iew (Eindhoven 2002),
donde la pantalla se subdivide de tal manera que los rectangulos se aproximan a cuadrados en la medida de
lo posible. La tltima herramienta correspondiente a esta técnica es Information Slices (Andrews & Heidegger
1998) la cual representa estructuras jerdrquicas utilizando uno o mas discos semi-circulares, que
representan multiples niveles de la jerarquia.

2 www.groxis.com
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Algunos autores, como (Shahin, Liang & Khayyambashi 2010a), han comparado algunas de estas
herramientas de visualizacion de ADDs comentadas anteriormente. En la Tabla 5, se muestra dicha
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Tabla 5. Comparativa entre diversas herramientas de visualizacién de ADDs (Shahin, Liang & Khayyambashi 2010a)

Como muestra la Tabla 5, dichas herramientas tienen algunas deficiencias. Por ejemplo, ARCHIUM y
KA no pueden visualizar explicitamente relaciones de dependencia entre ADDs; la toma de decisiones
colaborativa no esta soportada en ARCHIUM, Kruchten’s ADD ontology tool y ODV; y el soporte a la
visualizacién de rationale (argumentos, pros, contras, y derivados de las decisiones) estd ausente en la
mayoria de las herramientas existentes. ARCHIUM, Kruchten’s ADD ontology tool, y ODV no pueden
visualizar alternativas, manejadores de decisiones y justificaciones de una ADD, segtn indican (Shahin,
Liang & Khayyambashi 2010a). Estas y otras deficiencias, sin embargo, pueden ser tratadas casi en su
totalidad por la herramienta Compendinm, antes comentada (véase seccion 3.5.2.3).

Por tanto, y a modo de conclusion, el objetivo que se persigue actualmente, aseguran (Kruchten et al.
2009), es que todas estas herramientas de visualizacién sean mejoradas, adaptadas y mejor integradas, de
tal forma que se eviten esfuerzos duplicados al capturar las decisiones de disefio. Esperanzadoramente, las
decisiones de disefio y la rationale de disefio se han reconocido en el estindar ISO/TEC 420103.

3.5.3 Conclusiones

La percepcion que tiene la comunidad de arquitectura software de que las decisiones de disefio
arquitecténico son intangibles y dificiles de capturar y comunicar, esta cambiando, como resultado de las
investigaciones recientes, afirman (Kruchten et al. 2009).

De esta forma, muchos autores, como (Kruchten et al. 2009), (Biehl & Torngren 2010), (L. Lee &
Kruchten 2008), (Shahin, Liang & Khayyambashi 2010a), (Tang et al. 2010) y (Shahin, Liang &
Khayyambashi 2010b), sugieren que las decisiones de diseflo arquitecténico claves se almacenen y
documenten para podetlas reutilizar, reduciendo asi el esfuerzo de modelar la arquitectura. Pero hay que
tener en cuenta que no siempre vale la pena capturar y mantener todas las micro-decisiones que acontecen
a lo largo de la vida de un sistema software (Kruchten et al. 2009).

Hs por esto que muchos de los esfuerzos se deberan centrar, a partit de ahora, en mejorar las
herramientas que soportan la rationale de diseflo para adaptatlas e integrarlas mejor, y asi evitar esfuerzos
duplicados en la captura de estas decisiones, prestando especial atencion a la poca diferencia que existe entre
los requisitos software o la descripcién de un patrén de diseflo conocido, y la representacién explicita de
una decisién de disefio. En muchos casos, una decision de disefio constituye una réplica del requisito que
la motivé. Como resultado, el esfuerzo de capturar dichas decisiones, se considera duplicado, ya que los
usuarios de dichas herramientas, a menudo, almacenan la misma informacién. Por tanto, habra que
proporcionar mecanismos adecuados, basados en potentes técnicas de localizacién y deteccion de
duplicados, opinan (Kruchten et al. 2009).

A su vez, (Shahin, Liang & Khayyambashi 2010a) sefialan que, aunque se han propuesto multiples
modelos de ADDs y se han desarrollado herramientas relacionadas con la captura de decisiones de disefio,

3 Este estaindar se puede encontrar en http://www.iso-architecture.org/iece-1471/docs/ISO-IEC-FDIS-

42010.pdf.
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sigue existiendo la necesidad de visualizar y explorar estas decisiones, y su rationale subyacente. Ademas,
estos mismos autores han enfocado su trabajo futuro, entre otros aspectos, en investigar sobre como la
visualizacion de la rationale de las ADDs puede sistematicamente soportar y mejorar el proceso arquitectinico,
incluyendo la implementacién arquitectonica y el mantenimiento; y automatizar, parcialmente, el soporte a la
visnalizacion de ADDs, por ejemplo, cuando los usuarios seleccionan una ADD documentada en el texto, la
herramienta de visualizacién podria extraer automaticamente las entidades asociadas y visualizarlas.

(Tang et al. 2010) realizaron una comparativa entre cinco herramientas de gestién del conocimiento
arquitectonico: ADDSS, ARCHIUM, AREL, Knowledge Architect y PAKME. De esta forma, han
podido observar que todas las herramientas de conocimiento arquitectonico se centran en el conocimiento
razonado y contextual (reasoning and contextual knowledge), algunas enfatizan el conocimiento de diseito (design
knowledge), mientras que otras lo hacen sobre el conocimiento general (general knowledge). La diferencia de énfasis
destaca los dos aspectos clave del conocimiento: soportar actividades de diseito arguitectinico (architectural design
actipities) y soportar reutilizacion del conocimiento (fnowledge reuse). La trazabilidad esta bien soportada por todas
las herramientas de visualizacién que han estudiado, pero el soporte a la integracion y personalizacion del
conocipiento es limitado.

Ademas, (Tang et al. 2010) aseguran que los aspectos de gestiéon del conocimiento arquitectonico,
como la evolncion de diseiio y los patrones de disesio, son las caracteristicas principales de las herramientas de
conocimiento arquitecténico. Sin embargo, las caracteristicas de comparticion del conocimiento todavia no estan
implementadas en las herramientas que estos autores han analizado, y sélo se menciona como capacidad
futura.

Gracias a este trabajo comparativo, (Tang et al. 2010) han podido identificar algunas de las direcciones
que podtia tomar la investigacion futura sobre herramientas de gestién del conocimiento arquitecténico:

—  Interoperabilidad de herramientas, para permitir intercambio de conocimiento arquitecténico.

—  Herramientas de gestion del conocimiento arquitectinico inteligentes, para proporcionar soporte automatico a
las actividades arquitecténicas (notificaciones, sugerencias, etc.).

—  Definir un modelo general de representacion del conocimiento arquitectonico que combine caracteristicas de
diferentes modelos de conocimiento arquitecténico.

Por tanto, todavia queda mucho por hacer en cuanto a técnicas y herramientas de visualizaciéon de AK,
pero debe quedar claro que:

— Sino todas, al menos, las ADDs consideradas mas importantes deben formar parte explicitamente
de la arquitectura software, para poderlas reutilizar posteriormente.

— Aunque hay una gran variedad de sistemas que permiten visualizar este tipo de conocimiento, la
mayoria presentan una clara falta de madurez.

A la vista de las caracteristicas y deficiencias que presentan las herramientas de visualizacién de ADDs
conocidas hasta el momento, nuestra propuesta de trabajo intentard proporcionar métodos mas
sofisticados para visualizar la informacién contenida en la red de decision, y completar este conocimiento con
la definicién, e incluso la implementacién local de varias métricas adecuadas, que también seran utilizadas
para nuestro analisis detallado.

Para ello, el trabajo asociado a esta tesis doctoral comenzard analizando las fortalezas y debilidades de
los distintos enfoques que han surgido en los dltimos afios para visualizar AK, dado que no existen analisis
de este tipo. Asi, los analistas dispondran de una guia util cuando tengan que tomar decisiones sobre la
mejor alternativa para su proyecto (véase apartado 4.5.1).

Finalmente, la idea de esta tesis doctoral sera la de contribuir en la mejora de la visualizacién (y, por
consiguiente, de la comprension) del AK, implementando algin tipo de mecanismo que permita visualizar
las decisiones de disefio de una forma simple, intuitiva y muy grafica, que permita expandir cada una de
ellas sobre la red de decisioén para visualizar entidades relacionadas con las mismas (nombre de la decision,
pros, contras, etc.).

3.6 Analisis de Redes

Hoy dia, y cada vez mas, reconocemos que nada sucede de forma aislada. La mayoria de los eventos y
fenémenos estan conectados, causados por, e interactuando con un gran nimero de piezas distintas de un
puzle complejo. Vivimos en un pequefio mundo, donde todo estd vinculado con todo. De esta forma,
somos testigos de una revoluciéon en la construccién y, por tanto, hemos llegado a comprender la
importancia de las redes (Barabasi 2002). “Las redes estan en todas partes”-asi comienza el primer capitulo
del gran manual de referencia por excelencia en el ambito del andlisis de redes, escrito por (Barabasi et al.
2006). Estos autores indican que el estudio de las redes ha tenido una larga historia en el campo de las
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matematicas y las ciencias, cuando, en 17306, el matematico Leonard Euler comenzé a interesarse por el

enigma matematico ampliamente conocido como el Problema de los Puentes de Konigsberg (véase Figura 8).
KONINGSBERGA

Figura 8. Problema de los Puentes de Kénigsberg (Barabasi et al. 2006)

Este problema planteaba el siguiente dilema: ¢Existe algin camino dnico que atraviese los siete puentes
exactamente una sola vez? BEuler demostré que dicho camino no era posible. Esta demostracién la llevé a
cabo utilizando un grafo, es decir, un objeto matemadtico que consistia en puntos (vértices o 70dvs), y lineas
(aristas o enlaces), lo que permitia abstraer todos los detalles del problema original, conservando su
conectividad.

Esta comprobacion de Euler es considerada como el primer teorema de la conocida feoria de grafos, la
cual se ha convertido en el principal lenguaje matematico para describir las propiedades de las redes. De
esta forma, esta #eoria de grafos pura es elegante y rigurosa, pero no es especialmente relevante para redes
derivadas del mundo real. Sin embargo, la feoria de grafos aplicada, como su propio nombre indica, se
preocupa mas por los problemas de las redes del mundo real, pero su enfoque esta orientado hacia el
diseflo y la ingenierfa.

Por el contrario, (Barabasi et al. 20006) afirman que las investigaciones recientes en este ambito se
centran en redes que surgen de forma natural, como las redes sociales, dado que son redes de informacién
como las redes de citas (o referencias) y la World Wide Web. Pero esto va mas alla, y esta categoria es aun
mas amplia, incluyendo redes como las de transporte, las de energfa y la Internet fisica, cuyo propésito es
unico y coordinado (transporte, reparto de energia y comunicaciones), pero que estin construidas durante
largos periodos de tiempo por multitud de agentes y autoridades independientes. Asi, una red social se

define como una estructura que refleja las relaciones entre las entidades sociales que la componen
(Wasserman & Faust 1994).

Por su parte, el andlisis de redes sociales es fuertemente empirico, pero tiende a ser descriptivo mds que
constructivo. Por tanto, aunque en el pasado, tanto la teoria de grafos como el analisis de redes sociales
han tendido a tratar las redes como estructuras estaticas, trabajos recientes han demostrado que las redes
evolucionan con el tiempo, siendo el producto de procesos dindmicos que afiaden o eliminan nodos o
aristas. No se puede, por tanto, ignorar el papel que juegan los participantes en la red ni los patrones de
comportamiento seguidos por los mismos, segin indican (Barabasi et al. 2006).

HEs por esto que, en las ultimas décadas, la nocién de una red social y los métodos de analisis de redes
sociales han atraido considerablemente el interés y la curiosidad por parte de la comunidad de ciencias
sociales y del comportamiento, segun afirman (Wasserman & Faust 1994). Este interés viene determinado,
por las nuevas facilidades ofrecidas a los investigadores de utilizar esta perspectiva de red, la cual permite
responder a preguntas de investigacion de las ciencias sociales y del comportamiento estandar, y
aportando una definicién formal precisa sobre aspectos del entorno estructural politico, econémico y
social.

Existen diversos conceptos clave relativos al analisis de redes que resultan fundamentales a la hora de
hablar de redes sociales. A continuacién, se describen brevemente dichos conceptos, introducidos por
(Wasserman & Faust 1994). En primer lugar, tenemos que hablar de actores. Un acfor es una entidad
social, es decir, una unidad social discreta individual, corporativa, o colectiva. De esta forma, en una red
social, existen conexiones entre actores que conllevan una serie de implicaciones. Personas en un grupo,
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departamentos de una corporacién o agencias de servicios publicos en una ciudad son, todos ellos,
ejemplos de actores. Ademds, la mayorfa de las aplicaciones de redes sociales se centran en colecciones de
actores en las que todos sean del mismo tipo, denominadas redes de un modo (one-mode networks).

Otro concepto importante es el de vinculo relacional (relational tie). Los actores estan conectados con otros
por medio de vinculos sociales, los cuales establecen enlaces entre parejas de actores. Algun ejemplo
comun de vinculos relacionales, en el ambito de analisis de redes, son:

—  Bvalnacion de una persona a otra, por ejemplo, expresando amistad, vinculacién o respeto.
—  Interaccion de comportamiento, por ejemplo, hablar entre sf o mandar mensajes.

—  Conexion fisica, por ejemplo, una calle, un rio o un puente que une dos puntos.

—  Reélaciones formales, por ejemplo, de autoridad.

—  Rélaciones bioligicas, por ejemplo, de parentesco o descendencia.

- Ef

El término pareja (dyad) hace referencia, en el nivel mas basico, al vinculo o relacién que establece un
vinculo relacional entre dos actores. Por tanto una pareja consiste en un par de actores y el (posible)
vinculo(s) entre ellos.

A veces, resulta de interés estudiar las relaciones entre grandes subconjuntos de actores, dado que
muchos métodos y modelos importantes de redes sociales se centran en dichos subconjuntos. De esta
forma, surge el concepto de #riada (triad), un subconjunto de tres actores y el (posible) vinculo(s) entre
cllos.

Otro concepto relevante es el de subgrupo (subgronp), definido como cualquier tipo de subconjunto de
actores (pareja, triada, etc.), y todos los vinculos que existen entre ellos. Pero el analisis de redes no es sélo
colecciones de parejas, triadas o subgrupos, sino que, en gran medida, su potencia recae en la habilidad de
modelar las relaciones entre sistemas de actores. Un sistema consiste en vinculos entre los miembros de
algin grupo (mas o menos delimitado), donde un grupo (group) es la colecciéon de todos los actores en
donde los vinculos se van medir, es decir, un conjunto finito de actores, quienes por razones conceptuales,
tedricas o empiricas son tratados como un conjunto finito de individuos sobre el que se realizan
mediciones.

El término relacidn (relation) se define como la colecciéon de vinculos de un tipo especifico entre
miembros de un grupo. Por ejemplo, un conjunto de amistades entre parejas de nifios en una clase, o el
conjunto de vinculos diplomaticos formales mantenidos por pates de naciones en el mundo. En cualquier
grupo de actores, se podrian medir varias relaciones diferentes.

Finalmente, y una vez definido lo que es un actor, un grupo y una relacién, es posible dar una
definicién mas explicita de red social. Una red social (social network) consiste en un conjunto finito o
conjuntos de actores y la relacién o relaciones definidas sobre ellos. La presencia de informacién relacional
es una caracterfstica critica y de definicién de una red social. De esta forma, los actores de una red social se
representaran como nodos, mientras que las relaciones se corresponderin con aristas, segin indican
(Hanneman & Riddle 2005).

(Merelo 2006) también aporta sus propias definiciones al ambito del analisis de redes. Este autor define
una red como una forma abstracta de visualizar una serie de sistemas y, en general, casi todos los sistemas
complejos. Indica, como ya es sabido, que estas redes estin compuestas por nodos y enlaces entre ellos,
llamados aristas (si son unidireccionales) o arcos (si son bidireccionales), donde la direccién de dichos
enlaces se denomina flujo (Velazquez & Aguilar 2005). Merelo habla sobre las redes sociales, sefialando que
también son redes complejas, aunque usen una terminologia ligeramente diferente: los nodos son agentes,
porque hacen algo, mientras que las aristas o arcos expresan, habitualmente, una relacion social tal como
conoce-a, es-amigo-de, 0 han-comido-espaguetis-juntos (véase ejemplo de red social en Figura 9).
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Figura 9. Red de pases de la Selecciéon Espafiola de futbol en el encuentro Espafia-Portugal de la
Eurocopa 2004 (Merelo 2006)

Para llevar a cabo el analisis de una determinada red social, afirman (Hanneman & Riddle 2005), se
suelen utilizar métodos formales para representar la informacién de dicha red, existiendo tres razones
principales para ello:

g
.‘. Rubén_BARAJA,

Rl Gonzalez

— Las matrices y los grafos son compactos y sistematicos. Resumen y presentan gran cantidad de
informacién de una forma rdpida y facil; obligindonos a ser sistematicos y completos cuando
describimos patrones encontrados en las relaciones sociales.

— Las matrices y los grafos permiten tomar ayuda prestada de los ordenadores para analizar los datos,
lo que resulta extremadamente util cuando estamos trabajando con grandes cantidades de actores y
de tipos de relaciones entre ellos.

— Las matrices y los grafos tienen reglas y convenios que nos permiten comunicarnos claramente.
Ademas, estas reglas y convenios del lenguaje de grafos y de las propias matematicas permiten ver
cosas en nuestros datos que no podemos ver si describimos dicha informacién sélo con palabras.

Existen diversas herramientas que permiten visualizar las redes sociales y llevar a cabo el andlisis de las
mismas, por ejemplo, UCINET (Borgatti et al. 2002) o NefDraw (Borgatti 2002), los cuales son
herramientas con caracteristicas similares a las de otros programas compatibles con el sistema operativo
Windows, permitiendo una ficil y rdpida navegacién a través de iconos de acceso directo, ventanas
flotantes o su barra de menus. Estas dos herramientas son citadas por multiples autores como (Hanneman
& Riddle 2005) o (Velazquez & Aguilar 2005).

De esta forma, comentan (Wasserman & Faust 1994), el analisis de redes sociales puede verse como
una ampliaciéon o generalizacién de las técnicas analiticas estandares de datos y estadistica aplicada que se
centra, generalmente, en las unidades observacionales y sus caracteristicas. Por tanto, lo que caracteriza a
este tipo de redes es el uso de su informacién estructural y relacional para estudiar o probar teorfas.

Asi, para analizar redes sociales, existen métodos que proporcionan definiciones y descripciones
formales sobre las propiedades estructurales de los actores, subgrupos de actores, o grupos. Estos
métodos traducen los conceptos principales de las teorfas sociales y de comportamiento en definiciones
formales expresadas en términos relacionales, de tal forma que todos estos conceptos son cuantificados,
considerando las relaciones medidas entre los actores de una red.

Por tanto, el analisis de redes sociales debe considerar la informacién sobre las trelaciones entre las
unidades, sin olvidarse de los atributos de los actores. Asi, los conjuntos de datos de una red social
compleja pueden contener informacion acerca de las caracteristicas de los actores (como el género de las
personas en un grupo, o el PIB de las naciones en el mundo), asi como variables estructurales.

Estos métodos de analisis de redes sociales suelen ser adecuados para conceptos en determinados
niveles de andlisis. A continuacién, se comentan brevemente los distintos tipos de métodos que distinguen
(Wasserman & Faust 1994), dependiendo del nimero de actores que forman parte del analisis de la red.

Existen propiedades y métodos asociados sélo con actores individuales, que permiten conocer, entre otras
cosas, como de destacado es un actor dentro de un grupo, cuantificado gracias a medidas como la
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centralidad y el prestigio, expansividad a nivel de actor y parimetros de popularidad embebidos en
modelos estocasticos, y medidas pata roles individuales, como aislamientos, enlaces, etc.

También existen métodos aplicables a parejas de actores y las relaciones entre ellos, como aquellos de la
teorfa de grafos que miden, por ejemplo, la distancia y la accesibilidad del actor. Otros métodos estan
basados casi siempre en declaraciones tedricas sobre el balance y la transitividad, y postulan ciertos
comportamientos acerca de #/os de actores y las relaciones entre ellos.

Otro tipo de métodos permiten encontrar y estudiar subconjuntos de actores homogéneos con respecto a
algunas propiedades de la red. Por ejemplo, subgrupos cohesivos que contienen actores que estin cerca
unos de otros, o subgrupos de actores que presentan un comportamiento similar con respecto a ciertos
parametros del modelo, derivados de modelos estocasticos.

Finalmente, existen métodos y medidas que se centran en grupos enteros y todas las relaciones. Por
ejemplo, las medidas tedricas de grafos, como la conexion y el didmetro, o las medidas a nivel de grupo de
centralizacion, densidad y prestigio.






Capitulo 4
Anteproyecto

4.1 Introduccion

Desde la aparicién del area de Arquitectura Software (SA) se ha percibido que una parte importante de la
especificacion de la misma es la descripciéon del conocimiento arquitecténico, es decir, porqué la
arquitectura ha sido especificada de una determinada forma. De hecho, (D. E. Perry & A. L. Wolf 1992)
en uno de los articulos fundacionales del 4area, describen la SA de un sistema mediante la ecuacion:

Arguitectura Software = { Elementos, Estructura, Rationale }

Este modelo considera la SA como un conjunto de elementos arquitectinicos (tales como componentes o
conectores), que siguen una estructura determinada que determina sus posibles conexiones y distribucion,
de acuerdo a una motivacion inicial (rationale).

Sin embargo, en las propuestas iniciales, cuando la SA se consideraba en gran medida como una forma
de documentar parte del disefio del sistema, la rationale fue pronto olvidada. Probablemente esto fue
debido a que en esta etapa temprana del drea, la rationale fue percibida como documentacién textual y
desestructurada, concebida como el tipo de informaciéon de proceso que, a menudo, se considerada como
no importante. Los resultados de las Decisiones de Disefio (DDs) en que se basaba la SA, estaban
implicitamente incorporados dentro de la misma, pero las DDs no estaban explicitamente documentadas,
ni tampoco lo que se ha denominado las Rationales de Disefio (DRs) del disefio, es decir, las
justificaciones de porqué unas DDs eran tomadas y otras fueran desestimadas. Esté era el motivo por el
que todas las suposiciones e informacion sobre el disefio y su evolucién, lo que se ha denominado
Conocimiento Arquitecténico, fueran finalmente perdidos. Esta pérdida de la informacién sobre las DDs,
conduce a una serie de problemas relacionados con la SA (Jansen & Bosch 2005), tales como:

— Problemas imprevisibles cuando el analista cambia la especificacién sin conocer el porqué de su

actual especificacion, dado que las DDs son transversales en muchos puntos de la SA.

— Las reglas y limitaciones de disefio que se desean establecer en la especificacién son violadas

conforme ésta evoluciona.

— Las decisiones de disefio problematicas no son eliminadas, dado que el arquitecto vuelve a

tomarlas al no tener constancia de los problemas que éstas ocasionan.

Como consecuencia de estos problemas, los sistemas aumentan su coste de mantenimiento, tendiendo
a erosionarse rapidamente.

No ha sido hasta el afio 2005 cuando trabajos como los de (Jansen & Bosch 2005), (Lago & Van Vliet
2005) o (Tyree & Akerman 2005) cuando el Conocimiento Arquitecténico ha recuperado el foco de
atencion. A partir de dichos trabajos, la SA pasa a verse como el resultado de las diferentes DDs que se
han ido tomando durante su especificacion, es decir, pasan de aparecer de forma implicita en la
arquitectura, por la propia especificacion, a ser descritas de forma explicita. Este nuevo planteamiento
ayudara al arquitecto (Jansen & Bosch 2005) a:

—  Guardar la integridad conceptual de la SA;
— A prevenir errores evidentes por facilitar una exploracion explicita del espacio de disefio;
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— Analizar tanto la propia SA como su proceso de disefio;
—  Mejorar la trazabilidad entre las DDs y caracteristicas a satisfacer o aspectos de disefio.

Después de esta breve introduccion, este capitulo se estructura como sigue. En la seccién 4.2, se
presenta el enunciado de la tesis doctoral, asi como la hipétesis de la que se parte para su realizacion. En la
seccién 4.3, se indica la metodologia a seguir para llevar a cabo dicha tesis. En la seccién 4.4, se presenta la
planificacién inicial de la tesis doctoral y, finalmente, en la secciéon 4.5 se detallan las distintas tareas
realizadas en el contexto de esta tesis doctoral.

4.2 Enunciado de la Tesis Doctoral e Hip6tesis de Partida

La tesis doctoral que se plantea, pretende aportar una vision industrial a la explotaciéon del conocimiento
arquitectonico. La mayorfa de las propuestas que se han planteado hasta la fecha en esta area, han estado
centradas en la descripcién de propuestas para su especificacion, pero desafortunadamente no existen
todavia trabajos suficientes que se hayan centrado en su explotacion y las implicaciones que ésta supondria
a nivel industrial. Aqui es donde se centra esta tesis planteada desde cuatro puntos de vista diferentes,
identificados en la Figura 10, y que se detallan en los siguientes apartados.

Visualizacion Andlisis Evaluacion

Model-Driven AK

Figura 10. Ambito de la tesis doctoral

4.2.1 AK Dirigido por Modelos

Actualmente, el Desarrollo Dirigido por Modelos (Model-Driven Development, MDD (Selic 2003)) esta teniendo
cada vez una mayor aceptacién, no sélo entre la comunidad cientifica, sino también en la industria. Esto es
debido a las ventajas que éste aporta en términos de abstraccion, permitiendo a los stakeholders centrarse en el
problema y no en la tecnologia, y de automatizacion, facilitando la generacion de forma automatica/semi-
automatica del software para diferentes plataformas.

Por ello, su utilizacién en esta tesis doctoral aparece de forma natural. Actualmente, los directores de
tesis han desarrollado una de las primeras propuestas en el area, presentada en (Navarro & Cuesta 2008),
en la que se ofrece soporte al conocimiento arquitecténico en diferentes niveles de abstraccién, elaborada
mediante la extensiéon del proceso MDD denominado ATRIUM. A nivel de requisitos, se expresan como
un clemento mas de la especificacién de forma que cada DD puede ser analizada de acuerdo a los
requisitos que ayuda a conseguir. Gracias a las facilidades de transformacién Modelo-a-Modelo utilizadas,
las DDs tomadas pueden ser trazadas a nivel de la especificacion arquitecténica para su utilizacion.

Sin embargo, las capacidades y facilidades que suponen la utilizaciéon de la aproximacién MDD para la
gestién de conocimiento arquitecténico todavia han de ser identificadas y evaluadas. Ademis, la
incorporacién de esta aproximacion también pretende que sirva de marco integrador para las otras tres
lineas de actuacion, visualizacion, analisis y evaluacion, tal y como se describe en los apartados siguientes.

4.2.2 Visualizacion en AK

Uno de los factores mas importantes a considerar a fin de facilitar la explotacién del conocimiento
arquitectonico es la identificacion y explotacion de técnicas adecuadas de visualizacién del mismo. Sobre
todo teniendo en cuenta el volumen de informaciéon que en determinados proyectos se puede llegar a
manipular. Por ejemplo, en los proyectos desarrollados en colaboracion con Eurocopter Espafia se han
llegado a manipular mas de quinientas decisiones de disefio, sobre todo por la complejidad de los sistemas
desarrollados.

En este sentido, otra de las aportaciones de esta tesis serd estudiar y evaluar la viabilidad de utilizar las
técnicas de visualizacion que de hecho ya se han utilizado en otro dominio directamente relacionado: las
ontologias (Katifori et al. 2007). No hemos de olvidar que el conocimiento arquitecténico es por si mismo
una base de conocimiento constituida por DDs y DRs. Se deberd determinar qué técnicas son mas
apropiadas para facilitar el analisis del conocimiento arquitecténico, las necesidades de adaptacion o de
definicién de nuevas propuestas.

Ademis, parte importante de dicha aportacion sera la componente humana de dicha visualizacion, es
decir, estudiar dichas propuestas desde la perspectiva de la #sabilidad. Se llevaran a cabo diferentes
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experimentos con usuarios que nos permitan determinar qué propuestas facilitan, no sélo la definicién del
conocimiento arquitectonico, sino también la explotacion del mismo.

4.2.3 Analisis de redes

El conocimiento arquitecténico, en la representacion elegida, se desarrolla como un grafo que cubre todo
el ciclo de vida, desde los requisitos en el modelo de objetivos hasta los componentes que constituyen la
descripcion arquitectonica final. La relacién de trazabilidad, en combinacién con la estructura creada por
las DDs y sus interrelaciones, forma una estructura compleja, que en ocasiones se referencia con nombre
de justificacion (rationale) arquitecténica (Fenton & S. L. Pfleeger 1997)(D. E. Perry & A. L. Wolf 1992).

Aunque diversos autores han capturado esta informacion utilizando diversos formatos (Jansen &
Bosch 2005)(Tang et al. 2006)(Tyree & Akerman 2005) uno de los aspectos mas interesantes del enfoque
aqui descrito es que la representacion grafica admite un analisis postetior, que resulta considerablemente
mias dificil utilizando estructuras mas “textuales”. De hecho, este es, junto a los aspectos de visualizacion
ya mencionados, el principal motivo para preferir una representacion grafica frente a la puramente textual,
mas habitual. Este analisis hace posible, no s6lo una evaluacién preliminar de la estructura resultante, sino
también la identificacién de patrones, ya no en la arquitectura, sino en la propia red.

De hecho, en los ultimos afios, el analisis de redes, conocido con frecuencia como Awndlisis de Redes
Sociales (Social Network Analysis, SNA), ha conocido una enorme difusién fuera de sus campos mas
tradicionales (matematicas, economia), siendo aplicado de manera cada vez mas frecuente a campos tan
diversos como la fisica, la sociologfa y la computacién (Newman et al. 2006). El andlisis de redes estudia la
estructura interna de las redes como grafos, localizando elementos y subestructuras, los roles que éstos
adquieren, y su importancia en la estructura global. De este analisis se obtiene, tanto la identificacién de
elementos clave (conectores o Ahubs, puentes), como toda una serie de indices globales (grado de
separacion, grado de libertad, etc.) que determinan la estructura y propiedades de la red como un todo. De
este analisis se puede deducir que una parte muy significativa de las caracterfsticas presentes en un sistema
son de hecho subsumidas por la propia red.

SNA se ha aplicado ya en el campo de computacién con objetivos muy diversos. En esta tesis se
pretende abordar su aplicacién al estudio de las redes de conocimiento arquitecténico, cuya complejidad
resulta suficientemente significativa. Se pretende, mediante este analisis, identificar toda una serie de
patrones que permitan determinar las subestructuras que dan soporte a una arquitectura eficiente, asi como
aquellas que puedan asociarse con ineficiencias o problemas en la misma.

En trabajos anteriores del equipo investigador (Navarro, Cuesta, et al. 2009)(Navarro et al. 2010) se ha
trabajado en el estudio de la identificacién de patrones y anti-patrones a nivel de la arquitectura, que permitan
anticipar la deteccioén de posibles problemas y su tratamiento semiautomatico. Se pretende extender esta
linea de investigacion, no sélo a la estructura final de la proto-arquitectura (como se hace en la actualidad),
sino también a la estructura de la red de conocimiento arquitecténico (que de hecho se modifica y
extiende tras este analisis). Esto llevara, en ultima instancia, a identificar patrones y anti-patrones de
conocimiento arquitecténico, que permitiran aplicar estas técnicas al propio rationale, obteniendo un grado
de mejora en el proceso similar al que se ha alcanzado en el resultado del mismo.

En resumen, esto permitird adoptar una vision estructural (Newman et al. 2006) del conocimiento
arquitecténico, que sigue siendo compatible con las técnicas de la ingenierfa ontolégica, pero que permite
manejar un nivel de abstraccién mas alto y, por ende, una complejidad menor. Todo ello, ademas,
permitira una mayor y mas eficiente reutilizacion de este conocimiento, que es el objetivo ultimo de todo el
enfoque.

4.2.4 Evaluacion de la red AK

Aunque presente desde hace décadas, en los dltimos afios se ha incrementado también el interés por la
denominada Ingenieria del Software Empirica (Fenton & S. L. Pfleeger 1997), que introduce un énfasis
explicito en la evaluacién temprana de las técnicas y métodos de la Ingenieria de Software, con el fin de
determinar, tanto su eficacia, como su eficiencia. Asi, en lugar de afirmarse, de manera mas o menos
informal, que determinada técnica da resultado, se evalia de manera explicita la aplicaciéon de la misma y
su impacto en la solucién obtenida, determinando de manera precisa sus beneficios.

Existen numerosas técnicas y métodos para la evaluacién de las arquitecturas de software (Clements et
al. 2001), siendo las mas conocidas aquellas basadas en escenarios, tales como los métodos SAAM (Rick
Kazman et al. 1994) y ATAM (Rick Kazman et al. 1999), entre otros. Hstas técnicas se centran en
determinar la utilidad real de la arquitectura desarrollada, sin entrar a valorar aspectos genéricos de su
estructura. Por otra parte, el enfoque tradicional de la ingenierfa de software empirica se ha basado en el
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desarrollo de métricas (Fenton & S. L. Pfleeger 1997) adecuadas al aspecto que se deseaba evaluar. De
nuevo, y aunque con un desarrollo menor, existen ya diversas métricas arquitecténicas (Nakamura & Basili
2005) que pretenden evaluar diversos detalles de una arquitectura.

Sin embargo, los aspectos de evaluacion apenas han sido abordados en lo que respecta al rationale
(Burge et al. 2008) arquitectonico. Incluso las técnicas que centran el diseflo en este enfoque
(considerando que la justificacién de una arquitectura es incluso mas significativa que otros aspectos de la
arquitectura) han considerado los aspectos de evaluacion de una manera escasa (Burge et al. 2008).

Sin embargo, dada su naturaleza estructural, la representacion del AK en forma de red hace factible su
analisis estructural, como se ha indicado en el punto anterior. Del mismo modo, hace mas sencillo el
establecimiento de métricas que permitan tanto evaluar las propiedades globales de la red AK concreta,
como realizar la comparacion entre dos redes similates, o incluso la evolucién de una tnica red.

En estos términos, resultan especialmente prometedoras, en primera instancia, las métricas basadas
tanto en la complejidad métrica (Caseau et al. 2007), derivada a su vez de la complejidad ciclomatica (muy
utilizada a su vez en el propio campo de la arquitectura), como las basadas en la distancia estructural
(Nakamura & Basili 2005). Estas métricas, aplicadas no ya a la arquitectura sino a la propia red de AK,
permitiran una primera evaluacién cuantificable del enfoque propuesto.

En dltima instancia, muchos de los métodos de evaluacion a utilizar son susceptibles de aplicar técnicas
de investigacién operativa (en especial en la forma de optimizacién), que permitirfan alcanzar un mayor
grado de sofisticacion en la evaluacion final. No obstante, en una primera aproximacion, se espera obtener
resultados muy significativos incluso con las primeras técnicas propuestas.

4.2.5 Descripcion del dominio de aplicaciéon

Uno de los objetivos que siempre se han de procurar en cualquier tesis doctoral es la validacion de las
propuestas en entornos reales y, especialmente, industriales. Este es uno de los objetivos principales de
esta tesis, tal y como se remarca en el titulo de la misma. Asi, y gracias a la participacién en diferentes
proyectos industriales que el grupo LoUISE estd llevando a cabo en colaboracién con la empresa
Eurocopter Espafia, se podran validar las diferentes propuestas que se planteen.

Eurocopter Espafia, y concretamente el departamento de I+D situado en Albacete, lleva a cabo su
actividad en el ambito del desarrollo software para sistemas avidénicos. Este dominio se gufa por un
objetivo simple pero inflexible: evitar la pérdida de vidas humanas (Wils et al. 20006). Toda decisién que es
tomada en este dominio ha de ser siempre analizada desde el punto de vista de la seguridad de las personas
que se podtian ver afectadas por la misma. Es por ello que el Conocimiento Arquitecténico toma especial
relevancia en este contexto, como asi se ha constatado en los diferentes proyectos que se han desarrollado
durante los ultimos tres afios.

4.3 Metodologia

Para la realizaciéon de esta tesis doctoral, se plantea utilizar una metodologia de trabajo Investigacidn-Accion
(N. Padak & G. Padak 1994). Esta metodologia identifica los siguientes cuatro tipos de roles (véase Figura
11):

—  El equipo investigador que lleva a cabo el proceso de investigacién. Este rol va a ser llevado a cabo
tanto por el doctorando como por el grupo de investigaciéon LoUISE en el que se integra (UCLM).

—  El objeto bajo investigacion, es decir, el problema que debe ser resuelto. En este caso, el objeto de
investigacion es el desarrollo de la gestion del conocimiento para su explotacion industrial.

—  El grupo critico de referencia, el cual recibe los resultados de la investigacion y participan en el proceso
de investigacién (aunque menos activamente que el investigador). Este rol va a ser llevado a cabo
por la empresa Eurocopter a fin de validar los resultados aplicables de la investigacion.

—  El beneficiario de la investigacién es quien espera explotar los resultados de la investigaciéon aunque
no tome parte en el proceso. En este caso, este papel es llevado a cabo por cualquier colectivo
involucrado en el desarrollo de software.
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Figura 11. Aplicacién de Accién-Investigacion: Actores en el proyecto de tesis

4.4 Planificacion

En funcién de la descripcién del problema y de las cuestiones de investigacién recogidas en este trabajo,
identificamos la siguiente plantificacion de tareas, representadas en la Figura 12:

Contexto. Durante esta tarea se identificaran y analizardn trabajos relacionados presentados en foros
nacionales e internacionales a fin de contextualizar apropiadamente la propuesta. Serd esta una
actividad que se realice de forma reiterada a lo largo de toda la tesis doctoral.

MD-AK. Esta tarea se centrard tanto en el estudio de MDD para AK como en el estudio de su
utilidad para dar soporte a las actividades de visualizacién, andlisis y evaluacién. Por ello se
realizard de forma reiterada a lo largo de toda la duracion de la tesis.

Visnalizacion. Esta tarea estd encaminada al estudio de técnicas de visualizacién del conocimiento
arquitectonico. Se desarrollara principalmente, durante el primer afio de tesis a fin de facilitar la
realizacion de la tarea de analisis.

Apndlisis. Esta tarea esta orientada a la definicién de nuevos mecanismos de analisis del
conocimiento arquitecténico.

Evalnacion. Esta tarea esta definida para determinar nuevos mecanismos que permitan no sélo
evaluar la calidad de la especificacién arquitecténica sino de la propia red de conocimiento.

Soporte. A lo largo de la presente tesis doctoral, se realizardn a su vez diferentes prototipos que
ayuden a poner en practica cada una de las aportaciones antes mencionadas, por ello se realizara en
diferentes iteraciones a lo largo de esta tesis.

Validacion. A tin de determinar la validez de las diferentes propuestas planteadas, se llevaran a cabo
diferentes prototipos utilizando la informacién que se ha recopilado a lo largo de estos tres afios
sobre el dominio de aplicacién. Esta tarea se desarrollard de forma reiterada a lo largo de la tesis
conforme se realicen avances de investigacion.

Difusion. A lo largo de todo el proceso de realizacion de la presente tesis doctoral, se realizaran
diferentes publicaciones que permitan obtener el feedback necesario tanto de foros nacionales como
internacionales. Ademas, también como parte de dicho proceso de difusion se realizard la escritura
del documento de tesis.
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Figura 12. Planificacién de la tesis

Estas actividades se llevaran a cabo de forma iterativa, siguiendo el ciclo que recomiendan (N. Padak &
G. Padak 1994) de planificar-actuar-observar-reflexionar, permitiendo asi dar soluciones mas refinadas a lo
largo de la realizacién de la presente tesis doctoral.

4.5 ‘'Tareas Realizadas

Durante el periodo lectivo de los estudios del master de doctorado, se han abordado diferentes tareas:
realizaciéon de trabajos relativos a las distintas asignaturas de dicho master (véase capitulo 2); elaboracién
de diversos articulos cientificos, relacionados con el estado del arte y el contexto en el que se enmarca esta
tesis; asi como la realizacion del presente Trabajo Fin de Master.

A continuacioén, se describe el trabajo realizado en los distintos articulos cientificos presentados, en los
que se recogen, principalmente, resultados relativos a dos de las dreas principales de la futura tesis
doctoral: AK dirigido por modelos (seccién 4.5.1), técnicas de visualizacidén (secciéon 4.5.2) y de analisis
(seccién 4.5.3).

4.5.1 Utilizando Técnicas de Transformacion de Modelos para la superposicion de Estilos
Arquitecténicos

El trabajo presentado en este apartado, forma parte de la linea de trabajo relacionada con el AK dirigido

por modelos, descrita en la seccién 4.2.1. Este trabajo ha sido presentado como articulo cientifico en el

siguiente foro:

— Elena Navarro, Carlos E. Cuesta, Dewayne E. Perry, Cristina Roda: Using Model Transformation
Techniques for the Superimposition of Architectural Styles. Emerging paper in the 5th European
Conference on Software Architecture (ECSA 2011), Essen, Germany, 13-16 September 2011
(aceptado).

Este trabajo se ha estructurado como sigue. En la seccién 4.5.1.1, se presenta una breve introduccion al
mismo. En la seccién 4.5.1.2 presenta una breve introduccién al contexto metodolégico en el que se ha
elaborado esta propuesta, junto a un caso de estudio desarrollado para propdsitos de validacién. La
seccion 4.5.1.3 describe la manera en que nuestra propuesta introduce los estilos arquitecténicos en la
generacion de la proto-arquitectura (Brandozzi & D E Perry 2001), empleando técnicas de transformacion
de modelos. Finalmente, la seccién 4.5.1.4 presenta el trabajo relacionado y la seccién 4.5.1.5 expone las
conclusiones.

4.5.1.1 Introduccion

La especificacion de la Arguitectura Software (Software Architecture, SA) siempre es un reto. Es un proceso de
toma de decisiones que establece compromisos estrictos a nivel arquitecténico. Estos compromisos deben
alcanzarse para elaborar una especificacion capaz de satisfacer, tanto los requisitos funcionales, como los
no funcionales. En este contexto, el uso apropiado de los Estilos Arguitectinicos (Architectural Styles) puede
ser de gran ayuda para el proceso.

De acuerdo con (D. E. Perry & A. L. Wolf 1992), un estilo arquitecténico es algo que “abstrae
elementos y aspectos formales a partir de varias arquitecturas especificas”. Esta definicién es
deliberadamente abierta; puede ser utilizada para describir sistemas completos, o sélo un aspecto concreto
de la arquitectura (D. E. Perry 1998), que puede estar compuesto por otros. Ademas, un estilo también
puede especificar restricciones sobtre dichos elementos y/o aspectos formales, (Shaw & David Garlan
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1994) as{ como sobre el comportamiento del sistema. Por tanto, pueden afectar a la configuracion de la
arquitectura.

Sin embargo, a nuestro entender, existen muy pocas propuestas que claramente establezcan cémo
pueden utilizarse los estilos arquitectonicos para describir la SA, ya sea de forma automatica o semi-
automatica. Muchos atticulos se han centrado en la clasificacion de Estilos Arquitecténicos, o su
evaluacién; pero apenas se centran en su aplicacién automatica. Nuestra propuesta es, por tanto, un
sistema que superponga automaticamente las restricciones obligatorias de un estilo arquitecténico sobre el
sistema a construir.

4.5.1.2 Contexto de trabajo

Durante la descripcién de la SA, el arquitecto deberia ponderar el impacto de sus decisiones en el nivel
arquitectonico y las relaciones que éstas tienen con otras decisiones y requisitos, antes de plasmarlas en el
sistema. La metodologia ATRIUM (Montero & Navarro 2009) proporciona soporte en este contexto. Ha
sido disefiada utilizando el enfoque de Desarrollo Dirigido por Modelos (Model-Driven Development, MDD) y se
compone de estas actividades:

—  Modelado de Requisitos. Esta actividad permite al analista identificar y especificar los requisitos del
sistema, definiendo el modelo de objetivos de ATRIUM, guiando al arquitecto desde los obyetivos que el
sistema deberfa alcanzar, hasta los reguisitos que dicho sistema deberia satisfacer, y las
operacionalizaciones que describen las soluciones a los reguisitos establecidos.

—  Modelado de Escenarios. Esta actividad se centra en la identificacién del conjunto de escenatios que
definen el comportamiento del sistema bajo ciertas decisiones arquitecténicas, descritas en el
modelo de objetivos de ATRIUM como agperacionalizaciones.

—  Sintetizar y Transformar. Esta actividad ha sido definida para generar la proto-arguitectura (Brandozzi &
D E Perry 2001) de un sistema concreto. De esta forma, los elementos arquitecténicos que
conforman el sistema se sintetizan, asi como la estructura del sistema futuro, a partir del modelo de
escenarios de ATRIUM.

Estas tres actividades deben ser iteradas con el fin de definir y refinar los distintos modelos,
permitiendo al arquitecto reflexionar sobre los requisitos y la arquitectura. Una de las entradas de la
actividad Sintetizar y Transformar es el Estilo Arquitecténico seleccionado. Se debe tener en cuenta que este
Estilo Arquitecténico impone restricciones a la estructura y comportamiento de la descripcién final. Por
esta razén, esta actividad debe aplicar dichas restricciones de forma automatica, ajustindose a ellas durante
la generacién de la arquitectura y, por tanto, evitando una tarea que puede resultar incomoda para el
arquitecto y propensa a errores, si ésta se realiza a mano.

ATRIUM ha sido validado haciendo uso de un caso de estudio, el cual estd asociado con el proyecto
europeo Environmental Friendly and cost-effective Technology for Coating Removal (EFTCoR) (G3RD-CT-00794
2003). El objetivo de este proyecto es diseflar una familia de sistemas robéticos capaces de realizar
operaciones de mantenimiento en el casco de los barcos. La Urwidad de Control de los Dispositivos Roboticos
(Robotic Devices Control Unit, RDCU) integra toda la funcionalidad requerida para gestionar el EFTCoR.
Nos hemos centrado en la SA de este proyecto, debido a las estrictas restricciones que tiene que cumplir,
en términos de seguridad, rendimiento y confiabilidad.

4.5.1.3 Utilizando Transformaciones Modelo-a-Modelo en Estilos Arquitectonicos

Como se presenté en la seccién 4.5.1.2 anterior, los elementos arquitecténicos, su comportamiento, y la
estructura de la proto-arquitectura (la salida de la actividad Sintetizar y Transformar) son sintetizados a partir
del modelo de escenarios, considerando las restricciones impuestas por el estilo arquitectonico
seleccionado.

Se han propuesto varios lenguajes para definir transformaciones Modelo-a-Modelo (Model-to-Model, M2M).
Varios estudios, como el presentado por (Czarnecki & Helsen 2000), identifican las caracteristicas que
deberia satisfacer un lenguaje de transformaciones M2M, para cumplit con el enfoque MDD.
Considerando esto, se seleccionaron las Relaciones QVT (OMG doc. ptc/05-11-01 2005) como nuestro
lenguaje de transformaciéon M2M, dado que proporciona facilidades para gestionar el modelo fuente y el
modelo objetivo; define una caracteristica de zcrementalidad, es decir, es capaz de actualizar el modelo
generado, de acuerdo a los cambios en el modelo fuente; y ofrece direccionalidad y trazabilidad.

La caracteristica Organizacion de Reglas de QVT ha sido utilizada para clasificar las distintas
transformaciones. Concretamente, estas transformaciones han sido catalogadas como sigue:
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—  Patrones de Generacion Arquitectinica. Describen aquellas transformaciones aplicables a la mayorfa de
los metamodelos arquitectonicos existentes, ya que se centran en la generaciéon de componentes,
conectores y sistemas.

—  Lenguajes (idjoms). Describen transformaciones de bajo nivel que son especificas de un metamodelo
arquitectonico. Hemos hecho esta distincion para facilitar la generacién de la proto-arquitectura, de
acuerdo al metamodelo arquitecténico seleccionado por el arquitecto.

—  Estilos Arquitectonicos. Estas transformaciones estan orientadas a la aplicacién de las restricciones
impuestas por el Estilo Arquitecténico seleccionado durante la actividad Modelado de Requisitos.

Por tanto, utilizando el mismo modelo de escenarios, se pueden generar diferentes proto-arquitecturas,
dependiendo del metamodelo arquitectonico seleccionado, mediante la aplicacién de su lenguaje
especifico, y el Estilo Arquitectonico elegido.

Tabla 6. Cabecera de la transformacién SeenariosToArchmode/lPRISM.A, a cual genera proto-arquitecturas PRISMA, a partir de los modelos de
escenarios de ATRIUM

import archpatt;
import archAcrosetStyle;
transformation ScenariosToArchmodelPRISMA (scenarios: ATRIUMScenatrios, archmodel: Archmodel)
key archmodel::System {name};
key archmodel::Component {name};
key archmodel::Connector {name};
key archmodel::Port {name, ArchitecturalElement};
key archmodel::Attachment {name, System};
key archmodel::Attachment {name, Architecturalmodel};

La Tabla 6 muestra la cabecera de la transformacién encargada de generar proto-arquitecturas, a pattir
de los modelos de escenarios de ATRIUM. Como puede verse, los patrones de Generacion Arguitectonica y los
patrones de Estilo Arquitectonico se han importado. La Tabla 6 también ilustra la declaraciéon de la
transformacion, por medio de un nombre (ScenarioToArchmode/lPRISM.A) y la identificacién de los modelos
candidatos. Existen dos modelos candidatos: scenarios, que representa un modelo candidato que se ajusta al
metamodelo de Escenarios de ATRIUM; y archmodel, que representa un modelo candidato que se ajusta al
metamodelo arquitecténico seleccionado para ser instanciado. Concretamente, hemos utilizado los
metamodelos de Escenarios de ATRIUM y PRISM.A (J. Pérez et al. 2006) para ejecutar las transformaciones.
Ademas, la transformacién puede definir claves para identificar univocamente a los elementos y evitar
instancias duplicadas.

A continuacion, se describe en mas detalle el proceso para llevar a cabo la superposicion automatica de
Estilos Arquitecténicos, al tratar con las restricciones impuestas por éstos. Durante la actividad de
Modelado de Reguisitos, se selecciona el Estilo Arquitecténico; lo que significa que deben satisfacerse varias
restricciones. La principal idea de esta propuesta es transformar estas restricciones en reglas de generacién
QVT, de tal forma que la proto-arquitectura generada es compatible con el Estilo Arquitecténico
seleccionado.

El sistema EFTCoR utiliza un Estilo de Capas (Layered Style); concretamente, utilizamos ACROSET
(Ortiz et al. 2005), una Arquitectura Software Especifica del Dominio (Domain Specific Software Architecture, DSSA)
que especializa el Estilo de Capas, identificando tres tipos de subsistemas (SUC, MUC y RUC). Este tipo
de estilos especifica algunas restricciones, en términos de composicion, al establecer que una capa sélo
solicita los servicios proporcionados por la capa inferior.

Para generar la proto-arquitectura de EFTCoR, teniendo en cuenta las restricciones impuestas por el
Estilo ACROSET, se definié una transformacién (véase en Tabla 6 como archAcrosetStyle). Una
transformacién en QVT se define mediante un conjunto de relaciones que deben mantenerse para poder
aplicar exitosamente la transformacién. Una de estas relaciones es Apphing ACROSET2Systems (véase
Figura 13).
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— Relation: ApplyingACROSET2Systems
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Figura 13. Relacién QVT para superponer el Estilo ACROSET

La sintaxis grafica de QVT ha sido utilizada para mejorar la legibilidad. El hexagono situado en el
medio nos ayuda a representar la transformacién, al identificar los modelos candidatos (en este caso,
scenarios 'y archmodel) junto a sus metamodelos respectivos (ATRIUMScenarios y Archmodel). Cada flecha
representa un dominio, etiquetado como C o E para determinar si la transformacion es ejecutada en modo
checkonly (s6lo sera comprobada si existe una condicién valida que satisfaga la relacién) o en modo forzoso
(enforce, si la condicién falla, el modelo objetivo serd modificado para satisfacer la relacién),
respectivamente. Hsto permite al arquitecto generar la proto-arquitectura o comprobar si surgen
inconsistencias entre la proto-arquitectura y el modelo de escenarios.

Ademis, cuando se define una relacién, podemos definir también cldusulas where y when. La clausula
where (véase Figura 13) especifica una condicién que debe ser cumplida por todos los elementos
involucrados en la relacién, de tal forma que ésta pueda ser aplicada exitosamente.

Es necesario establecer los roles desempefiados por los elementos del modelo de escenarios, con
respecto al Estilo Arquitecténico. Por esta razén, se define el atributo 7o/, para que pueda ser utilizado por
la expresion OCL en el dominio scenarios (véase de nuevo Figura 13), asegurando que la relacion sélo se
aplica cuando un ocurre una interaccién entre elementos que pertenecen a las capas apropiadas. Esto

significa que cualquier interaccioén entre otras capas no causara ningin tipo de generacién en la proto-
arquitectura.

La Figura 14 muestra un ejemplo del resultado de esta relacién, cuando es aplicada sobre un Escenario
de ATRIUM. En la parte superior de la figura, hay un escenario que establece como deberia ser la
colaboracién entre los elementos arquitectonicos y ambientales, para satisfacer el requisito “REQ.6”, de
acuerdo a la operacionalizacién “OPE.13”.
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Figura 14. El Escenatio de ATRIUM (arriba) y la proto-arquitectura generada (abajo)

Como se observa en la Figura 13, se establece una correspondencia entre SystemErame y System, ya que

ambos enlazan su atributo name con la misma variable. Esto significa que, cuando la Relacién se aplica al
Escenario de la Figura 14, un Systerz PRISMA llamado AmMUC se crea en el modelo PRISMA, dado que
el ArmMUC del SystemFrame contiene la Lifeline ArmCnet. Tanto un Puerto (Pord) como una Relacidn
(Attachment) se resuelven en la clausula where, y también se crean en el modelo arquitecténico. Estos dos
elementos estan relacionados para definir la conexion entre el sistema 57 y el sistema 52, que seran creados
utilizando la relacién MessageloAttachment (véase Figura 15). Esta relacién actia de forma similar a
Applying ACROSET2Systems (véase Figura 13), generando el sistema s2, a partir del SystemFrame /2, al

COlﬂClChr sus nombres, y relac1onar1do esto con el otro sistema generado, §7.
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Figura 15. Relacion QVT: Estableciendo conexiones entre Sistemas

En la clausula where de ambas relaciones (Applying ACROSET2Systems 'y MessageToAttachment), se

especifica otra relacion: LifelineToConnectorBinding. Esta relacion ayuda a aplicar las restricciones al estilo
ACROSET, esto es, la composicion de los Elementos Arquitectdnicos, pertenecientes a diferentes capas.
En resumen, hemos sido capaces de generar la proto-arquitectura sélo con un escenario ATRIUM. La
caracteristica de sncrementalidad de las Relaciones QVT hace posible la actualizacién automatica de la proto-
arquitectura, dado que se definen escenarios nuevos o se modifican los existentes. Finalmente, cabe
destacar que el proceso de desarrollo de ATRIUM esta soportado completamente por la herramienta

MORPHEUS (Navarro, Gémez, et al. 2009).
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4.5.1.4 Trabajo relacionado

Los Estilos Arquitecténicos han recibido una atencién considerable, tanto por parte de la academia como
de la industria. El trabajo preliminar en este campo disefié estructuras software especializadas en dominios
concretos, como el control en avidnica o de misiles (Delisle & D Garlan 1989). Este trabajo inicial sobre
las definiciones de Estilos Arquitecténicos es una de las piedras angulares de la SA.

Sin embargo, la mayoria de las propuestas sobre Estilo Arquitecténico han centrado su atencién sobre
temas recurrentes. La mayorfa del trabajo ha sido orientado hacia la descripcion de nuevos estilos
arquitectonicos. Otros trabajos se han centrado en la clasificacion de estilos arquitectonicos, mientras que
otras propuestas han intentado definir primitivas para describir y/o componer estilos arquitecténicos
(Mehta & N Medvidovic 2003)(U Zdun & P Avgeriou 2008). Pero, hasta lo que sabemos, ninguna
propuesta ha prestado atencién a la superposicion automatica de dichos estilos. Esta es la razén por la
que, seguidamente, centramos nuestro andlisis en propuestas sobre transformaciones de modelo, en el area

de la SA.

Existen algunas propuestas que realmente intentan generar arquitecturas software. La propuesta de (De
Bruin & Van Vliet 2003) describe un proceso para la generacién de SA, tomando como entradas un rico
grafo Caracteristica-Solucién y Mapas de Casos de Uso (Use Case Maps, UCM). Esta propuesta introduce los
estilos arquitecténicos como una decision en el espacio de soluciones, junto a fragmentos de decision. Sin
embargo, no tratan con la superposiciéon automatica del estilo arquitecténico, ni proporcionan detalles
sobre como procede esta generacion.

(Castro et al. 2002) han definido una metodologia llamada TROPOS para guiar el proceso de
especificacion del sistema, a partir de los requisitos tempranos. Los requisitos se obtienen con el marco 7*.
La metodologia propone un proceso refinado, desde los requisitos hasta la SA. Sin embargo, el estilo
arquitectonico (otrientado a agentes) se aplica a mano.

El trabajo presentado por (Sanchez et al. 2010) es el Gnico que utiliza una perspectiva generativa similar
a la nuestra. Presentan un proceso que combina MDD con AOSD, para derivar Arquitecturas Orientadas
a Aspectos a partir de modelos de Requisitos Orientados a Aspectos. Una vez que el conjunto de
escenarios ha sido definido, se transforman en una Arquitectura Orientada a Aspectos mediante un
conjunto de reglas de transformacion, especificadas con QVT (OMG doc. ptc/05-11-01 2005). Sin
embargo, esta propuesta no presta atencion a la superposicion de estilos arquitecténicos.

ATRIUM hace frente a muchas de las cuestiones exhibidas en estas propuestas. Los Estilos
Arquitecténicos se seleccionan de acuerdo a las necesidades especificas del sistema, y se aplican
automaticamente mediante transformaciones M2M. También ha sido diseflado para poder utilizar
diferentes metamodelos arquitecténicos.

4.5.1.5 Conclusiones y Trabajo Futuro

ATRIUM pretende generar la proto-arquitectura del sistema por medio de transformaciones M2M. De
esta forma, QVT emerge como la mejor solucién para este propésito, ya que satisface la mayoria de los
requisitos.

Al usar Relaciones QVT, se definen un conjunto de transformaciones para generar la proto-
arquitectura, a partir del modelo de escenarios de ATRIUM. Proporciona varias ventajas. La primera esta
asociada con su aplicabilidad al conjunto de escenarios al completo. QVT soporta la definicién de claves,
que garantizan que el proceso de sintesis impida la creacién de objetos duplicados. Ademads, no es
necesario proporcionar el conjunto completo de escenarios para generar la proto-arquitectura. De hecho,
la generacion se puede crear con sélo un escenario. Gracias a la caracteristica de incrementalidad de QV'T, la
proto-arquitectura generada puede actualizarse automaticamente cuando se definan nuevos escenarios.

Uno de los principales artefactos en la definicion de ATRIUM es la trazabilidad. Se proporciona
trazabilidad de arriba hacia abajo, ya que la proto-arquitectura se genera automaticamente al establecer las
transformaciones adecuadas. La trazabilidad de abajo hacia arriba puede alcanzarse, ya que las Relaciones
QVT crean una Clase de Traza, a partir de cada relacion, de tal forma que se generan mapas de trazado.
Esta habilidad es muy valiosa ya que se establece un mapeo entre cada elemento de la proto-arquitectura y
sus elementos asociados en el modelo de Escenarios de ATRIUM.

Otro de los retos de nuestra propuesta es como establecer mecanismos para evaluar la proto-
arquitectura obtenida. Actualmente, nos estamos centrando en cémo detectar defectos mientras se esta
generando la proto-arquitectura. Una deteccién temprana de dichos defectos mejorara significativamente
el desatrollo, en cuanto a calidad y coste. La definicién de un modelo de evalnacion que describa los defectos
potenciales a nivel de especificacion, serfa el primer paso en esta direccion.
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4.5.2 Una evaluacion empirica de técnicas de visualizacion para Conocimiento Arquitecténico

El trabajo presentado a continuacién, forma parte de la linea de trabajo relacionada con el estudio de
técnicas de visualizacion, descrita en la seccion 4.2.2. Hste trabajo ha sido presentado como articulo
cientifico en dos foros:

—  Cristina Roda, Elena Navarro, Carlos E. Cuesta y Dewayne E. Perry, Témnicas de VVisnalizacion para

Conocimiento Arquitectonico: una Evalnacion Empirica, XV1 Jornadas de Ingenierfa del Software y Bases
de Datos (JISBD 2011), A Corufia, 5-7 Septiembre 2011 (aceptado).

— Cristina Roda, Elena Navarro, Carlos E. Cuesta y Dewayne E. Perry, An Empirical Evalunation of
Visualization Techniques for Architectural Knowledge, IET Software (enviado).

Este trabajo se ha estructurado como sigue. En la seccién 4.5.2.1, se presenta la clasificacién de las
técnicas de visualizacion utilizada en este trabajo, junto con la identificacién de qué herramientas encajan
en cada una de estas técnicas. En la seccién 4.5.2.2, se presenta el material experimental utilizado para
llevar a cabo la evaluacién empirica. En la seccién 4.5.2.3, se describe el experimento llevado a cabo, es
decir, la evaluaciéon empirica realizada. Finalmente, en el apartado 4.5.2.4, se presentan las distintas
conclusiones y el trabajo futuro.

4.5.2.1 Técnicas de visualizacion para el Conocimiento Arquitectéonico

Diversas técnicas de visualizaciéon pueden ser utilizadas para capturar, representar o mantener el AK.
Queremos resaltar que una de las bases de nuestra investigacion es que el AK es, per se, una sistema de
conocimiento compuesto por ADDs y ADRs y sus correspondientes relaciones, las cuales pueden ser
utilizadas para comprender y reflexionar sobre la arquitectura software de un sistema. En este sentido, se
asemeja a una ontologia (Gruber 1993), como otros autores ya han notado (De Boer et al. 2009). Esto nos
ha llevado a utilizar como taxonomia de técnicas de visualizaciéon aquella propuesta por (Katifori et al.
2007), la cual distingue cinco tipos de representacion diferentes, dependiendo de la presentacion de la
informacién, el método de interaccién, o la funcionalidad soportada. En las siguientes subsecciones, se
describe cada uno de estos tipos, junto a sus herramientas disponibles.

Este trabajo se centra en herramientas bidimensionales, principalmente porque resultan familiares, es
decir, similares a las usadas comunmente por los arquitectos. Las sub-secciones 4.5.2.1.1, 4.5.2.1.2,
4.5.2.1.3 presentan herramientas de visualizaciéon de AK, mientras que los apartados 4.5.2.1.4 y 4.5.2.1.5
presentan herramientas ontoldgicas. Hemos incluido las ultimas dos técnicas porque presentan la
informacién de una forma jerirquica, muy similar a las representaciones utilizadas por herramientas
especificas de AK. Nétese que se prefieren las herramientas de AK, siempre que estén disponibles para
una técnica de visualizacién particular; si no existen herramientas de AK disponibles, se prefieren las
ontolégicas frente a cualquier otro tipo.

4.5.21.1 Indented list

De acuerdo a este tipo de representacion, el AK es representado mediante texto plano en una vista de
arbol, similar al explorador de Windows, es decir, una lista indentada. La simplicidad de esta
representacion textual hace que este método no sea muy popular hoy dia para representar AK. PHI
(Procedural Hierarchy of Issues, (R. McCall 1991)) es un sistema AK que usa esta técnica de visualizacién, el
cual extiende al sistema IBIS y presenta un enfoque de argumentacién para resolver problemas. Algunas
herramientas que soportan la metodologia PHI, segin (Regli et al. 2000), son: JANUS (Regli et al
2000)(Fischer et al. 1990), HOS (Hyper-Object Substrate) Regli et al. 2000), y PHIDLAS (Procedural Hierarchy
of Lssues/ Design Intelligence Augmentation) (Regli et al. 2000). Sin embargo, actualmente, estas herramientas no
tienen ningun soporte, por lo que se van a considerar herramientas ontolégicas que ofrezcan una vista de
arbol similar al explorador de Windows.

Protégé (N. F. Noy et al. 2000) es un entorno de edicion de ontologias y adquisicién de conocimiento
(véase Figura 16). KAON (FZI 2011) es un entorno de gestiéon de ontologias de cédigo abierto para
aplicaciones de negocio. OntoRama (Eklund et al. 2002) permite a los usuarios visualizar una estructura
(ontolégica) de conocimiento en un disefio hiperbdlico. OnfoEdit (Sure et al. 2002) es un entorno de
ingenierfa de ontologias que combina el desarrollo de ontologias basadas en metodologfas, con capacidad
para colaboracién e inferencia. De entre estas herramientas, se eligié Profégé para la evaluacion de esta
técnica de visualizacion, dado que es de codigo abierto y ha sido citada por otros autores, como (Jansen et
al. 2009) y (Katifori et al. 2007), en el contexto de AK.
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Figura 16. Protégé 3.4.4
4.5.2.1.2 Wiki

Como indican (Farenhorst, Lago & H. V. Vliet 2007), una wiki permite a los disefiadores y arquitectos
colaborar y comunicarse entre si facilmente. Por tanto, la informacién puede actualizarse rapidamente, y
los stakeholders pueden saber en cualquier momento el estado actual del proyecto. Algunas herramientas
de este tipo son: C-ReCS (Collaborative Requirements Capture Systems, (M. Klein 1997)), sistema que soporta
colaboracién durante la captura de ADDs; PAKME (Process-based Architecture Knowledge Management
Environment, (Babar et al. 2000)), herramienta basada en la web que soporta colaboracién para gestionar el
AK; ADDSS (Architecture Design Decision Support System, (Capilla et al. 2000)), herramienta basada en la web,
al igual que PAKME, que permite gestionar y documentar ADDs (véase Figura 17); y Knowledge Architect
(Jansen, Vries, et al. 2008), herramienta que proporciona mecanismos para la captura, gestién y
comparticién de AK, gracias a un servidor y repositorio de AK.

En este caso, ADDSS ha sido la herramienta seleccionada para llevar a cabo la evaluacién presentada
en la seccidon 4.5.2.3. Su seleccion frente a otras herramientas viene motivada porque es la mas completa y
propotciona un sistema de consultas que permite a los arquitectos encontrar facilmente informacion.

'-l:i Architecture Design Decision Support System

Projects Architectures Iterations Patterns Queries

Welcome cristina roda sénchez
Profile  Logout

New ViewiModify Delete

Decision List: EFT System - EFT System architecture - Iteration 1

Name Category Status Description Dependency Date Responsible

Fault-resilient e There is always a system standing by to take
system over if a system nede fails.

Fault-tolerant system which had in-built
backup processing modules.

Recovery strategies using the platform

06/03/2011 cristina

Fault-tolerant system Alternative Rejected 06/03/2011 cristina

Recovery strategies Derived Approved ey 06/03/2011 cristina
Frame-relay link Approved Frame-relay link 06/03/2011 cristina
Frame-relay line Alternative Rejected Frame-relay line as backup. 06/03/2011 cristina
UPS Approved Uninterrupted Power Supply (UPS). 06/03/2011 cristina
Power generator Alternative Rejected Power generator 06/03/2011 cristina
Manual procedures Approved Manual fallback. 06/03/2011 cristina
Remote site Alternative Rejected A remote site which could take over 06/03/2011 cristina

processing

Figura 17. ADDSS 2.0
4.5.2.1.3 Node-link and tree

Este enfoque proporciona una representacion de nodos interconectados, que permite a los usuarios
expandir/contraer nodos, regulando el nivel de detalle de la informaciéon. Algunas herramientas
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correspondientes a esta categoria, ordenadas alfabéticamente, son: ARCHIUM? (Jansen & Bosch 2005),
una extensiéon Java que proporciona trazabilidad a través de un amplio rango de conceptos, como
requisitos o decisiones; AREL (Architecture Rationale and Element Linkage, (Tang et al. 2007)), herramienta
basada en UML para ayudar a los arquitectos a crear y documentar disefios arquitectonicos, centrandose
en ADDs y ADRs; Compendinns (véase Figura 18), herramienta de c6digo abierto, implementada en base a
IBIS y con soporte a notaciones gIBIS; DRIMER (Design Recommendation and Intent Model Extended to
Reusability, (Pefia-Mora & Vadhavkar 1997)), herramienta que proporciona captura explicita de ADRs
durante el proceso de desarrollo de software; DRL (Design Representation Language, (J. Lee 1990)), lenguaje
que permite construir grafos de decisién, reflejando los pros y contras a la hora de evaluar alternativas con
respecto a los objetivos; gIBIS (graphical IBLS, (Conklin & Begeman 1988)), herramienta de visualizacion de
AK, sucesora de IBIS, que utiliza color y una base de datos relacional para facilitar la construccién y
exploracion de las redes IBIS; IBLS (Issue-Based Information System, (Kunz & Rittel 1970)), enfoque basado
en argumentos para representar la rationale de disefio, basindose en tres conceptos basicos: Cuestiones
(Issues) a tratar, Posiciones que responden a dichas cuestiones, y Argumentos compuestos por Pros
(argumentos a favor) y Contras (argumentos en contra) de una posicidn concreta; Kruchten's ADD Ontology tool
(L. Lee & Kruchten 2008), herramienta basada en la ontologia de Kruchten para las ADDs, por lo que
facilita, tanto la exploracién como el analisis detallado de decisiones, gracias a cuatro vistas; OD]”
(Ontology-Driven Visnalization, (De Boer et al. 2009)), herramienta que combina la potencia de dos de las
vistas de la herramienta anterior; QOC (Questions, Options and Criteria, (Maclean et al. 1991)), enfoque
basado en notacién semi-formal para analizar el espacio de disefio, utilizando tres elementos principales:
Cuestiones (Questions), o sujetos de disefio claves, Opciones (Options), o posibles respuestas a las cuestiones, y
Criterios (Criteria), o valoracién de las opciones; SCRAM (8 Cenario Reguirements Analysis Method, (Sutcliffe &
Ryan 1998)), método de analisis de requisitos basado en escenarios; SEURAT (Software Engineering Using
RATionatle, Burge & Brown 2004)), plug-in del entorno de desarrollo Eclipse que captura y utiliza la
rationale de diseflo, al enlazar su codigo software; por ultimo, Sysiphus (Bruegge et al. 2000), suite de
herramientas basadas en la rationale que permite capturar varios modelos del sistema para actividades de
desarrollo del mismo, y soportar ADRs, enlazandolas con dichos modelos mediante grafos.
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Figura 18. Compendium 1.5.2

Entre todas las herramientas analizadas, Compendium fue la elegida para representar a esta técnica de
visualizacién y llevar a cabo la evaluaciéon presentada en la seccién 4.5.2.3, ya que proporciona soporte

4 http://www.archium.net.

5 http://compendium.open.ac.uk/institute
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explicito a la visualizacién de la rationale de las ADDs, presentando este AK en forma de grafo dirigido, lo
que permite a los usuatios navegar y explorar facilmente la red de decision.

4.5.21.4 Zoomable

Esta técnica de visualizacion es especialmente interesante por la representacion jerarquica que utiliza. Los
nodos de los niveles mas bajos de la jerarquia estan anidados dentro de sus padres, con un tamafio menor
que éstos. De esta forma, tendremos que hacer zoom en los nodos hijos para expandirlos y hacer que sean
el nivel de visualizacion actual (Katifori et al. 2007). En este caso no existen herramientas especificas de
AK en esta categoria por lo que se tuvieron en cuenta las siguientes herramientas de visualizacién de
ontologias: Grokker (Rivadeneira & Bederson 2003), un mapa grafico de conocimiento, donde la
informacién se representa graficamente; Jambalaya (Storey et al. 2001) un plug-in de SHriMP (Simple
Hierarchical Multi-Perspective) (Wu & Storey 2000) integrado en la herramienta Profégé (véase Figura 19); y
CropCireles (Parsia et al. 2005), que presenta las jerarquias de clases en ontologias como arboles.

En este caso, se ha seleccionado la herramienta Jambalaya, dado que tiene mayor soporte que el resto de
herramientas y ademas esta integrada en Profégé, herramienta seleccionada previamente.
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Figura 19. Pestafia de Jambalaya en Protégé 3.4.4
4.5.2.1.5 Space-filling

Esta categorfa presenta los nodos de forma jerarquica, ajustindolos a la pantalla. No es considerada una
técnica muy interesante por su falta de claridad y su complicada conexién con la arquitectura software.
Notese que no hay herramientas de visualizacion de AK especificas para esta categorfa, por lo que se
estudiaron las siguientes de tipo ontolégico: TreeMaps (Shneiderman 1992), herramienta que permite
representar jerarquias o arboles que tengan algin peso o tamafio en los nodos hoja, los cuales son
rectangulos, cuyo 4area es proporcional a algin atributo, como el tamafio del nodo; Seguoial zew
(Eindhoven 2002), herramienta donde la pantalla se subdivide en rectangulos, aproximandose a cuadrados
tanto como sea posible (véase Figura 20); Information Slices (Andrews & Heidegger 1998), herramienta que
dibuja estructuras jerarquicas, utilizando discos semi-circulares, los cuales representan multiples niveles de
la jerarquia.

En este caso, Information Slices se descarta porque no tiene suficiente soporte. Con respecto a las otras
dos herramientas, se selecciona Sequoial iew, dado que tiene mas soporte software y de mantenimiento que
TreeMaps, es de libre distribuciéon y proporciona una bisqueda de ficheros y un mecanismo de filtrado mas
eficientes.
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Figura 20. SequoiaView 1.3
4.5.2.2 Material experimental

Nuestra evaluacion empirica utiliza la arquitectura software y el AK de un caso de estudio presentado en
(Tang 2007) (Tang et al. 2007), asociado a un sistema de control financiero. La sucursal PBC-GZ es una
rama del banco central responsable del control financiero y de pagos y liquidaciones interbancarias del
centro financiero de Guangzhou y sus alrededores. Uno de sus sistemas es el EFT (Electronic Fund Transfer),
que transfiere y liquida pagos de alto valor entre todos los bancos especializados y comerciales de sus
alrededores. Este sistema tiene que servir a mas de diez millones de personas en el sur de China, y trabaja
como una pasarela que conecta a todos los bancos locales con la red de pagos nacional.

El diseflo, desarrollo y prueba del sistema EFT llevé cerca de dos afios, empleando treinta disefladores
y desarrolladores. Su diseflo fue muy exigente dado que era necesario que fuera un sistema fiable, eficiente
y seguro, debido a que es el nucleo principal del sistema financiero de la region. El principal problema que
presentaba este sistema era que su disefio era dificil de entender para alguien externo al equipo de
desarrollo original, a pesar del hecho de que su disefio fue ampliamente especificado. Por esta razoén, se
decidi6 capturar el AK (ADDs y ADRs) para que cualquier persona pudiera interpretar el disefio del
sistema EFT.

El AK del sistema EFT ha sido utilizado segin se indica en la seccién 4.5.2.3 por un conjunto de
arquitectos noveles seleccionados para llevar a cabo la evaluacion de las diferentes alternativas para la
visualizacion de AK. Por tanto, con ayuda de estas personas, podremos analizar fortalezas y debilidades de

las herramientas de visualizacion de AK, seleccionadas en la seccién anterior, que ilustran las ADDs y
ADRs del sistema EFT.

4.5.2.3 Evaluacién empirica

En este trabajo, se presentan multiples casos de estudio exploratorios (Yin 2002), en los que cada
arquitecto software debe realizar algunos cambios sobre la arquitectura del sistema EFT, utilizando las
diferentes herramientas seleccionadas previamente para ayudatles en la elaboracién de dichos cambios.
Después de haber completado con éxito el conjunto de cambios, cada arquitecto evalu6 la utilidad de cada
una de las herramientas de visualizacion.

Noétese que, para presentar esta evaluacion empirica, se ha seguido la estructura que propone (Wohlin
et al. 2000) para llevar a cabo un experimento, dado que resulta una guia clara para este proposito.

Ademas, hemos prestado especial atencién a los consejos proporcionados por (B. A. Kitchenham et al.
2002).

4.5.2.3.1 Definicion

4.52.3.1.1  Definicién del objetivo

En general, el objetivo de este estudio es evaluar qué técnica de visualizacién es la mas efectiva utilizando
AK a la hora de realizar una serie de cambios arquitectonicos (esto es, toma y retoma de ADDs) a una SA
existente, usando las distintas herramientas de visualizacion para representar el AK de dicha SA.
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Asi, siguiendo la plantilla GQM (Goal/ Question/ Metrie) de Basili y Rombach, vamos a definir mas
formalmente el objetivo del estudio, determinando sus cinco parametros:

—  Objeto de estudio. Las técnicas de visualizacion 2D y su efectividad, en términos de la utilizacion de
AK ala hora de realizar una serie de cambios arquitectonicos a la arquitectura del sistema EFT.

—  Propdsito. Evaluar las técnicas de visualizacion, presentadas en la seccion 4.5.2.1.

—  Perspectiva. Desde el punto de vista de los arquitectos software, es decir, el arquitecto software
quiere saber si existe alguna diferencia entre las cinco técnicas de visualizacion cuando representan
y capturan el AK.

—  Foco de calidad. El principal efecto estudiado en este estudio es la efectividad de las técnicas de
visualizacion, enfatizando el factor usabilidad.

—  Contexto. Los casos de estudio se ejecutan en el contexto de la sucursal del Banco Popular de China
en Guangzhou (PBC-GZ), y se llevan a cabo en al ambito de una actividad de evolucién de la
arquitectura del sistema EFT del PBC-GZ. Asf pues, un grupo de estudio, que hara las veces de un
conjunto de arquitectos software, deberd realizar algunos cambios arquitecténicos. La
caracterizaciéon del contexto experimental se corresponde con un “estudio sujeto-objeto
bloqueado” (Wohlin et al. 2000), dado que hay méds de un sujeto (arquitectos software, en
principio) por objeto, y mas de un objeto (cinco técnicas de visualizacién). Finalmente, se
consideré un conjunto de estudiantes (no aleatorio), debido a la imposibilidad de conseguir un
gran numero de arquitectos software y el alto coste que ello implicaba.

De esta forma, a partir de esta definicién, el estudio se puede considerar como multiples casos de
estudio exploratorios, donde cada sujeto es un caso de estudio individual, en lugar de un experimento
controlado.

4.5.2.3.1.2 Resumen de la definicién

A continuacion, se presenta el resumen de la definicién del objetivo del estudio. El propésito de este
estudio es evaluar qué técnica de visualizacién es la mas efectiva utilizando Conocimiento Arquitecténico
a la hora de realizar una serie de cambios arquitecténicos, centrandose en la efectividad de las técnicas de
visualizacién, desde el punto de vista de los arquitectos software, en el contexto de la sucursal de
Guangzhou del Banco Popular de China.

4.5.2.3.2 Planificacion

452321 Seleccién del contexto

El contexto del estudio es una actividad de evolucién de la SA del sistema EFT, donde dicho sistema esta
ubicado en el PBC-GZ. Obviamente, no podemos disponer de los arquitectos software originales del
sistema EFT, por lo que simulamos esta actividad de evolucién con estudiantes experimentados. Por
tanto, estos casos de estudio se ejecutaron off-line (desarrollo de software no industrial), y se llevaron a
cabo en la Universidad de Castilla-La Mancha (Albacete, Espafia).

Los distintos casos de estudio se realizaron en el contexto de una sesién practica, donde los sujetos
fueron informados sobre cémo y qué debian hacer y, posteriormente, serfan capaces de ejecutar distintas
tareas para llevar a cabo el caso de estudio concreto.

4.5.2.3.2.2 Formulacién de la hipotesis

Nuestra hipétesis nula, si estuviéramos haciendo un experimento controlado, serfa que no existe diferencia
en la efectividad de las herramientas de visualizacion, es decir, éstas serfan igualmente efectivas. Nuestra
intuicién, sin embargo, es que la técnica Node-link and tree es la mas efectiva a la hora de representar AK,
dado que su vista grafica proporciona mas informacién que las otras técnicas. Asi, lo que queremos es
rechazar dicha hipétesis nula para hacer correcta nuestra intuicién inicial. De esta manera, nuestra
formulacién formal de la hipétesis podria ser la siguiente:

—  Hipdtesis nula, Hp: no existe diferencia en cuanto a la efectividad (medida gracias a la puntuacion
media proporcionada por el cuestionario presentado en (Lund 2001)) entre las cinco técnicas de
visualizacion.

—  Hipdtesis alternativa, H;: existe diferencia en cuanto a la efectividad entre, al menos, un par de
técnicas de visualizacion.

Aunque nuestros casos de estudio exploratorios soporten esta intuicion de forma individual, debemos,
no obstante, elaborar un andlisis general de los datos, cuyos resultados soporten claramente esta
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conclusién. Es por esto que son necesarias algunas medidas: #wica de visnalizacion (Wiki, Node-link and
tree, Indented list, Zoomable, Space-filling), y puntuacion media de la efectividad. A la vista de estas
suposiciones, se requiere la recogida de los siguientes datos:

—  Ténica de visualizacion: medida por Wiki, Node-link and tree, Indented list, Zoomable o Space-filling
(escala nominal).

—  Puntuacion media de la efectividad: medida por una escala numérica, utilizando nimeros reales en el
rango 1-7.

45.2.3.2.3 Seleccion de variables

La variable independiente (entrada) en todos los casos de estudio es ¢/ AK de la arquitectura del sistema EFT,
representada por las distintas herramientas de visualizacion.

La variable dependiente (salida determinada por los distintos tratamientos — los cambios arquitectonicos)
es la ¢fectividad de las diversas herramientas de visualizacién, como respuesta a los distintos tratamientos. El
cuestionario presentado en (Lund 2001), ha sido utilizado para determinar la efectividad de las
herramientas de visualizacién cuando representaban el AK del sistema EFT. Para cada herramienta de
visualizacion, se cre6 un cuestionario, utilizando la plataforma de e-learning llamada Moodle, la cual esta
disponible en la Universidad de Castilla-LLa Mancha para apoyo al profesorado. Esta plataforma nos
permiti6 recolectar todos los resultados de los cuestionarios para su posterior analisis.

Noétese que la variable dependiente nos permite medir la puntuacién media de la efectividad para cada
herramienta de visualizacién, dado que podemos calcular el promedio de los datos recolectados a partir de
las respuestas al cuestionario USE.

452324  Secleccién de sujetos

Como se comentd antes, resultaba imposible disponer de arquitectos software en este contexto, dado que
implicaba un gran esfuerzo, tanto econémico como para reunir al personal. Por tanto, “reclutar”
estudiantes era la mejor opcidén para llevar a cabo el estudio, convirtiéndose asi en nuestro grupo de
estudio.

Los estudiantes seleccionados pertenecian a cursos avanzados de carreras de ingenierfa informatica.
Esto se debe a que eran necesarios sujetos con experiencia, dado que, de otto modo, no hubieran podido
realizar el correspondiente caso de estudio.

Por eso, siguiendo el trabajo de (Wohlin et al. 2000), nuestro grupo de estudio consistia en una muestra
no probabilistica y de conveniencia, ya que estaba compuesta por los sujetos mas cercanos y convenientes,
es decir, estudiantes.

45.2.3.25 Disefio del experimento

Cada caso de estudio exploratorio consistié en 1) realizar varias tareas (cada una considerada como un
tratamiento aplicado a la SA del sistema EFT) que, normalmente, se llevan a cabo por arquitectos software
cuando evolucionan un sistema, y 2) evaluar la efectividad de las distintas técnicas, utilizando el
cuestionario presentado en (Lund 2001). Estas tareas estaban relacionadas con la modificacién del AK o
de la SA del proyecto EFT descrito en la seccién 4.5.2.2.

El grupo de estudio estaba formado por 15 estudiantes (tres mujeres y doce hombres) pertenecientes al
ultimo curso del Grado en Ingenierfa Informatica en la Universidad de Castilla-La Mancha, cuyas edades
estaban comprendidas entre los 22 y los 25 afios. Cada estudiante llevé a cabo el disefio del caso de
estudio, realizando las tareas y la evaluacion de la efectividad.

Los casos de estudio exploratorios se realizaron en el contexto de una sesion practica de dos horas de
la asignatura Interaccién Persona-Ordenador 11, por lo que los sujetos estaban familiarizados con términos
como (usabilidad) efectividad y técnica de visualizacién. La informacién recogida durante los casos de
estudio fue analizada utilizando técnicas estadisticas estandares, como se describe en la seccién 4.5.2.3.4.

Notese que, cuando realizamos este estudio, se crearon cinco grupos diferentes de estudiantes (de 2-3
miembros), de tal forma que cada grupo empezaba y terminaba con una herramienta diferente, aliviando el
efecto aprendizaje. Asi, el orden de aplicacién de los tratamientos habia sido controlado, ya que éste era
diferente para los distintos grupos. Ademas, se redujo el efecto fatiga, ya que, como las tareas no eran muy
complejas, podian completarse en poco tiempo, y el uso de diferentes técnicas de visualizacion ayudé a
motivar a los estudiantes, asi como también la introduccion de diferentes tareas.



4.5. Tareas Realizadas l 55

45.2.3.2.6 Instrumentacidén

Para preparar los casos de estudio, se presentan los antecedentes de la SA del sistema EFT' y las cuestiones
basicas relativas a la creacion de dicha SA y su AK asociado:

La seleccion del sistema y la plataforma de la arquitectura software es una de las cuestiones
arquitectonicas mas relevantes. El arquitecto debe tener en cuenta que el sistema EFT ofrece
soporte a la resistencia a fallos (fault-resilient suppord), por lo que ha de incorporar un sistema para
procesamiento continuo con pocas posibilidades de fallo. Hay dos opciones posibles: un sistena
resistente a fallos que tenga siempre un nodo listo para asumir el control si otro nodo falla; o un
sistema tolerante a fallos que tenga médulos de procesamiento de copia de seguridad incorporados.
Para el sistema EFT, los arquitectos seleccionaron un sistema resistente a fallos porque cumplia
con los requisitos de confiabilidad del cliente, evitando el alto coste de un sistema tolerante a fallos
que lo que convertfa en un candidato poco atractivo. Sin embargo, el sistema resistente a fallos
conlleva una desventaja: otros productos asociados a la plataforma son requeridos para mantener
el tiempo de actividad un 99.95%. De esta forma, el arquitecto tenfa que tomar otra decision: qué
estrategias de recuperacién era necesario implementar.

Los arquitectos también tuvieron que prestar atencion a la confiabilidad de la red, ya que las
operaciones bancarias deben llevarse a cabo en un entorno seguro. Para ello, consideraron dos
opciones: introducir un enlace frame-relay en el sistema; o introducir otra /inea frame-relay como copia de
seguridad. Los arquitectos seleccionaron la primera opcién porque permitia la marcaciéon de los
bancos miembros a través de la Red Teleténica Conmutada Publica, mientras que la segunda
opcién era poco econémica y mas arriesgada, dado que la linea frame-relay de copia de seguridad
también podia fallar.

Otro aspecto importante era el fallo de potencia dado que el sistema EFT tenfa que proporcionar un
servicio continuo, por lo que se hacfa necesario proporcionar un suministro de potencia
secundario. Se evaluaron dos alternativas: un Suministro de Potencia Ininterrumpido (UPS); o un
generador de potencia. Dado que la segunda alternativa requerfa un presupuesto mas alto, los
arquitectos seleccionaron la opciéon UPS.

Para responder ante desastres naturales, como terremotos o incendios, que podrian dafiar el centro
de procesamiento, los arquitectos tuvieron que seleccionar un mecanismo adecuado: un sitio remoto,
que pudiera asumir el control de procesamiento; o procedimientos mannales. Finalmente, los
arquitectos seleccionaron los procedimientos manuales, porque no habia suficiente presupuesto
para la primera opcion.

Dado este disefio del sistema, se crearon dos estructuras en cada herramienta, asociadas al AK del
sistema EFT: una desde el punto de vista de los requisitos, y otra desde el punto de vista de los elementos
arquitectonicos. Utilizando el AK del sistema EFT, representado con las distintas técnicas de
visualizacion, los sujetos tuvieron que aplicar las siguientes tareas:

Tarea 1: Se notifico a los sujetos que el cliente no presentaba ahora problemas monetarios, por lo
que el sistema EFT tenfa que ser evolucionado para implementar las mejores alternativas. Por esta
razén, la primera modificaciéon era cambiar el requisito de Solucion de Coste Efectivo por La Mejor
Solucion.

Tarea 2: Se afiadié un nuevo requisito, Monitorizacion 245, que permitia al sistema estar al tanto de
cualquier problema en el suministro de potencia o fallos de computacién o comunicaciéon. La
incorporacién de este nuevo requisito afecté a todas las ADRs iniciales de la arquitectura definidas
para el sistema.

Tarea 3: El ultimo cambio fue que la base de datos ORACLE tenia que ser reemplazada por MySQOL,
dado que el cliente estaba apostando por el software de cédigo abierto.

Inicialmente, todos los miembros de cada grupo tuvieron que realizar las tres tareas propuestas. Como
se puede observar, estas tres tareas permitieron que el grupo de estudio navegara a través de las estructuras
de AK, y modificaran lo que consideraran mas adecuado, teniendo en cuenta que los dos primeros
cambios afectaban a la estructura de los requisitos, y el ultimo cambio a la estructura de los elementos
arquitectonicos. Ademas, se prepar6 una guia rapida, adjunta a este trabajo, para proporcionar ayuda sobre
el funcionamiento de cada herramienta.

4.5.2.3.2.7 Evaluacién de la validez

Existen varios niveles de validez a considerar (Wohlin et al. 2000): validez interna, validez, externa, validez de
construccion y validez, de conclusion.
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La validez de construccion es fuerte. La efectividad de la usabilidad y sus medidas constituyentes se
comprenden bien por los distintos sujetos. Ademas, el uso de una arquitectura bien descrita junto a su AK
representado con técnicas de visualizacién bien comprendidas, también tiene una fuerte validez de
construccion.

La validez interna no es tan fuerte por el uso de estudiantes en los casos de estudio, en lugar de
arquitectos software experimentados. Seran necesarios mas estudios con arquitectos experimentados para
ver si sus evaluaciones de la efectividad coinciden con las de los estudiantes. Sin embargo, las razones
subyacentes para las evaluaciones actuales de efectividad sugieren que estos estudios tendrfan resultados
congruentes con nuestros estudios.

La fortaleza de la validez externa reside en el uso de una arquitectura software realista y su AK, y en
realizar multiples estudios. Su debilidad es analoga a la de la validez interna en el sentido de que los casos
de estudio son realizados por estudiantes, pero con expectativas de resultados congruentes en otros
estudios con arquitectos experimentados, consideramos que la validez externa, en general, es muy buena.

Finalmente, respecto a la wvalidez de conclusion, podemos afirmar que nuestras conclusiones son
estadisticamente validas, ya que utilizamos el test de Tukey para llevar a cabo el andlisis de nuestros datos,
un test muy acertado y recomendado para realizar comparaciones multiples, como es nuestro caso.

4.5.2.3.3 Operacion

452331 Preparacién

Se preparé una maquina virtual con el sistema operativo Windows XP y todas las herramientas de
visualizacion seleccionadas instaladas, de tal forma que permitia a cada sujeto realizar sus tareas.
Seguidamente, esta maquina virtual se copi6 en quince PCs Dell™ Inspiron One 19.

45.2.3.3.2 Ejecucion

Los casos de estudio exploratorios fueron ejecutados por el grupo de estudio en un laboratorio, utilizando
el equipo descrito, y fueron llevados a cabo en tres fases diferentes:

— Primeramente, se proporcioné una introduccién al experimento, describiendo su objetivo
principal, el material experimental a utilizar, y las tareas a realizar.

— En segundo lugar, se realizé una breve introduccion a cada una de las herramientas seleccionadas
para que los sujetos adquirieran las habilidades necesarias para su manipulacion.

— En tercer lugar, el grupo de estudio realizé cada una de las tareas, utilizando las distintas técnicas vy,
seguidamente, rellenaron el cuestionario sobre la efectividad.

Cabe destacar que, en cada fase, se notificé a los sujetos que el principal objetivo del experimento era
evaluar la técnica de visualizacién y no la herramienta en si, dado que las herramientas fueron
seleccionadas para tener las misma funcionalidad, pero ofreciéndola de maneras diferentes, dependiendo
de la técnica de visualizacion.

45.2.3.3.3 Validacién de los datos

Cuando finalizaron las ejecuciones de los distintos casos de estudio, tuvimos que asegurarnos de que la
informacién recogida a partir de los cuestionatios de efectividad era correcta. Asi pues, revisamos dicha
informacién para comprobar si todos los miembros del grupo de estudio habian respondido
adecuadamente a todas las preguntas.

Finalmente, observamos que practicamente todos los resultados eran correctos y, en todos los casos,
eran muy similares entre si. Sélo tuvimos que descartar algunos datos (outliers) que no seguian el “patrén”
del resto de datos. Ademas, todos los sujetos respondieron, aproximadamente, en el mismo tiempo. Es
por esto que los resultados (puntuaciones) no se muestran en este trabajo.

4.5.2.3.4 Analisis e Interpretacion

Como ya se sefiald, nuestra evaluacién empirica fue disefiada como un conjunto de casos de estudio
exploratorios; por tanto, nuestras conclusiones reales tienen que ser extraidas como resultado de cada caso
de estudio individual, y cada uno de ellos presenta resultados para la efectividad de la usabilidad, gracias al
cuestionario presentado en (Lund 2001). Como también se indico, nuestra intuicién es que una técnica de
visualizacion, Node-link and tree, es mucho mejor que las otras, y nuestros multiples casos de estudio
soportan dicha intuicion.



4.5. Tareas Realizadas l 57

Para proporcionar una impresion inicial global sobre los resultados, se utilizan boxplots¢ (véase Figura
21) que muestran la relacién Puntuacion-Téenica de Visnalizacion (Score-Visnalization Technigue), asociada a la
efectividad de la usabilidad. Como se puede ver, la preferencia por Node-link and tree es claramente obvia,
seguida de Indented list, Zoomable, Space-filling y Wik, en ese orden.

Usability Effectiveness
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o | |
|
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Wiki Node-link & tree Indented list Zoomable Space-filling

Visualization technique

Figura 21. Boxplots para la Efectividad de la Usabilidad

45.2.3.41 Estadistica descriptiva

Nuestro estudio empirico no fue disefiado como un experimento controlado, lo que significa que la
validez y significancia estadistica de cualquier resultado “promedio” tiene que ser cuidadosamente
considerado. Entre muchos otros detalles, nuestro tamafio de la muestra es relativamente pequeflo, y los
individuos no estaban aleatoriamente seleccionados; y lo que es peor, las observaciones no pueden
considerarse independientes, dado que se ha utilizado la misma poblacién para evaluar todas las técnicas.

Por supuesto que esto no significa que tengamos que descartar completamente un anélisis estadistico;
mas bien todo lo contrario, nuestras conclusiones sobre los valores promedio son mds consistentes si
estan soportadas por un tipo de andlisis que tenga en cuenta estos aspectos concretos. Por tanto, ideamos
un contraste de hipétesis estadistico que difiere de los enfoques mds usuales en diversos aspectos.
Primero, no estamos considerando una tunica técnica, sino cinco; por consiguiente, el contraste de
hipétesis es realizado por pares: puntuaciones de cada técnica son comparadas con aquellas de las otras
cuatro restantes. Ademas, nuestras observaciones no eran independientes; por eso, tuvimos que realizar un
andlisis de subgrupos, dado que se presenté un problema de comparaciones multiples. De esta forma, se
selecciond el zest de Tukey para llevar a cabo este analisis de una manera més formal, ya que es utilizado
normalmente cuando queremos realizar todas las comparaciones “a prioti”, y porque controla el error de
tipo I, es decir, rechazar la hipdtesis nula y aceptar la alternativa cuando la hipdtesis nula es cierta.

Para automatizar el test de Tukey, se recurri6 al programa R, utilizando el comando
TukeyHS D (aov(Averages ~ Technigue, data=UsabilityData)). 1.a Tabla 7 presenta los resultados de esta
ejecuciéon, donde la columna diff se refiere a las diferencias entre las medias de cada técnica; las columnas
hvry upr indican los limites inferior y superior, respectivamente; y la columna p adj indica la probabilidad
(p-valor) asociada a cada comparacién. Notese que, en la siguiente subseccidn, discutiremos
detalladamente estos resultados estadisticos.

Tabla 7. Comparaciones multiples de medias de Tukey (nivel de confianza del 95%)

Parejas de técnicas diff Iwr upr p adj
Node-link & tree Indented list 0.50 0.06343418 0.93656582 0.0160363
Space-filling Indented list -0.62 -1.05656582  -0.18343418 0.0012534
Wiki Indented list -1.24 -1.67656582  -0.80343418 0.0000000
Z.oomable Indented list -0.35 -0.78656582 0.08656582 0.1801544
Space-filling Node-link & tree -1.12 -1.55656582  -0.68343418 0.0000000

¢ Un boxplot representa graficamente datos numéricos mediante cinco estados (de abajo a atriba): la menor
observacién, cuartil inferior, mediana, cuartil superior, y la mayor observacién. Ademas, la media ha sido
representada también como un punto en medio del boxplot.



8 B 4. Anteproyecto

Wiki Node-link & tree -1.74 -2.17656582  -1.30343418 0.0000000
Zoomable Node-link & tree -0.85 -1.28656582  -0.41343418 0.0000029
Wiki Space-filling -0.62 -1.05656582  -0.18343418 0.0012534
Zoomable Space-filling 0.27 -0.16656582 0.70656582 0.4320173
Zoomable Wiki 0.89 0.45343418 1.32656582 0.0000009

4.5.2.3.42 Testeo de la hipotesis

Ahora, nuestra hipétesis nula puede ser (de nuevo) que “todas estas técnicas son igualmente efectivas”, es
decir, no existe diferencia entre cada par de técnicas, asociada con su efectividad de la usabilidad. Esto
significa que, cada vez que la hipétesis nula es rechazada, la diferencia entre las dos técnicas de la pareja
puede ser considerada como estadisticamente significativa.

La Tabla 8 solo muestra los p-valores de las comparaciones del test de Tukey para asi facilitar el
analisis, presentando la informacion relevante de una mejor manera. Cada vez que el p-valor es menor que
0.05, se rechaza la hipétesis nula, y las técnicas del par correspondiente deben considerarse como no
equivalentes. Echando un rapido vistazo a los resultados, se puede ver que la mayorfa de las veces se
rechaza la hipétesis nula, presentandose pocos conflictos (marcados en negrita).

Tabla 8. p-valores para la Usabilidad

i Node-link Indented - Space-
p-valune Wiki & Tree List Zoomable filling
Wiki » 0.0 0.0 0.0000009 | 0.0012534
Node-link 0.0 . 0.0160363 0.0000029 0.0
& Tree
Incﬁzt‘ed 0.0 0.0160363 - 0.1801544 | 0.0012534
Zoomable | 0.0000009 | 0.0000029 0.1801544 , 0.4320173
Space- 0.0012534 0.0 0.0012534 | 0.4320173 .
filling

Por tanto, a la vista de estos resultados, podemos afirmar que existen diferencias entre todos los pares
de técnicas, excepto entre las parejas Space-filling — Zoomable y Zoomable — Indented list, es decir, se distinguen
claramente tres grupos (véase Figura 22), donde vemos que las técnicas Wiki (peores resultados) y Node-
link and tree (mejores resultados) se diferencian del resto de técnicas, por lo que podemos concluir que la
técnica Wiki es la menos efectiva, mientras que la técnica Node-link and tree es la mas efectiva de todas.
Con respecto al resto de técnicas, no hay suficiente evidencia para alegar que existen diferencias entre
ellas, es decir, son mas o menos equivalentes en cuanto a su efectividad de la usabilidad.

Como se esperaba, Node-link and tree se considera mejor que los otros enfoques. Nuestra intuicién fue
correcta: esta técnica ha sido la mas efectiva. El feedback de los usuarios refleja que dicha técnica presenta
el AK de una manera simple y clara, de tal forma que los usuarios pueden navegar y explorar ficilmente la
red de decision del sistema EFT. Nétese que los estudiantes no fueron motivados para seleccionar una u
otra herramienta, mas bien todo lo contrario. Este resultado se predijo correctamente gracias a la
experiencia, pero no por la manera en que se llevé a cabo el estudio.

Wiki Node-link
and tree
Space-filling
Indented list
Zoomable

Figura 22. Grupos distinguidos en el test de Tukey

El cuestionario de Efectividad (Lund 2001) evalda la efectividad de la usabilidad basandose en cuatro
factores de la usabilidad: Ufélidad (Usefulness), Facilidad de nso (Ease of use), Facilidad de aprendizaje (Ease of
learning) y Satisfaccion (Satisfaction). De esta manera, para enriquecer nuestra evaluacion empirica, decidimos
realizar un analisis adicional, teniendo en cuenta estos cuatro factores, es decir, cada caso de estudio
presentarfa resultados asociados a estos factores, utilizando el test de Tukey con un nivel de significacién
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de 0.05 (al igual que en el caso anterior). Asi, podriamos ver si algin factor en particular tenfa mas

influencia respecto a la efectividad de la usabilidad.

Como en el caso anterior, nuestra intuicién es que una técnica de visualizacion (Node-link and tree) es
mucho mas efectiva que las demas. Observando las siguientes figuras: Figura 23, Figura 24, Figura 25 y
Figura 26; vemos que nuestros multiples casos de estudio soportan esta intuicién, tanto individualmente

como especificamente para cada uno de los factores de usabilidad.
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Figura 23. Boxplots para la Utilidad
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Figura 24. Boxplots para la Facilidad de nso
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Ease of learning
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Figura 25. Boxplots para la Facilidad de aprendizaje
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Figura 26. Boxplots para la Satisfaccion
Para proporcionar un soporte formal, realizamos el test de Tukey para cada factor de usabilidad. Estos

resultados se presentan en las siguientes tablas: Tabla 9, Tabla 10, Tabla 11 y Tabla 12.
Tabla 9. p-valores para la Utilidad

Tabla 10. p-valores para la Facilidad de uso

Node- Node-
- . Indente | Zooma Space- - . Indented | Zooma Space-
p-value Wiki link & d List ble filling p-value Wiki link & List ble filling
Tree Tree
" 0.00000 | 0.00011 | 0.00861 | 0.02506 " 0.000001 | 0.000471 | 0.373849
Wiki ) 08 66 80 58 Wiki . 00 7 3 4
Node— 0.00000 0.47131 0.02506 | 0.00861 NOdC_ 0.023508 | 0.000159
link & - link & 0.0 - 0.0
08 90 58 80 8 6
Tree Tree
Indente 0.00011 | 0.47131 0.56703 | 0.32676 Indente | 0.000001 | 0.023508 0.483784 | 0.000862
d List 66 90 ) 02 39 d List 7 8 } 8 1
Zooma | 0.00861 0.02506 | 0.56703 0.99351 Zooma | 0.000471 | 0.000159 | 0.483784 0.083181
ble 80 58 02 ) 01 ble 3 6 8 ) 2
Space- 0.02506 | 0.00861 | 0.32676 | 0.99351 Space- | 0.373849 00 0.000862 | 0.083181
filling 58 80 39 01 filling 4 ) 1 2 )
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Tabla 11. p-valores para la Facilidad de aprendizaje Tabla 12. p-valores para la Satisfaccion
Node- Node-
s . Indente | Zooma Space- _ . Indente | Zooma Space-
p-value Wiki link & d List ble fﬁ]ing p-valne Wiki link & d List ble fﬁling
Tree Tree
Wiki ) 0.00002 | 0.00039 | 0.00521 | 0.00217 Wiki ) 0.00220 | 0.04406 | 0.28171 | 0.73667
39 84 05 46 83 45 78 72
hNn‘Ldg 0.00002 7 0.50028 | 0.05947 | 0.13334 Tﬁ‘;{dg 0.00220 . 0.75705 | 0.23532 | 0.04782
39 25 84 14 83 84 43 60
Tree Tree
Indente | 0.00039 | 0.50028 0.65978 | 0.88968 Indente | 0.04406 | 0.75705 0.88000 | 0.43139
d List 84 25 ) 68 68 d list 45 84 ) 43 87
Zooma | 0.00521 | 0.05947 | 0.65978 0.99034 Zooma | 0.28171 | 0.23532 | 0.88000 0.93059
ble 05 84 68 ) 95 ble 78 43 43 ) 04
Space- | 0.00217 | 0.13334 | 0.88968 | 0.99034 Space- | 0.73667 | 0.04782 | 0.43139 | 0.93059
filling 46 14 68 95 ) filling 72 60 87 04 )

Como se observa, hay multiples p-valores que igualan o superan el valor 0.05 (marcados con negrita).
Asi pues, para estos pares de técnicas, no podemos afirmar que existan diferencias entre ellas. A
continuacion, vamos a ver estos resultados en mas detalle, asociados a cada factor de usabilidad.

Para el factor Utilidad (véase Tabla 9), podemos afirmar que existen diferencias entre las siguientes
técnicas:

—  Wiki - Indented list

—  Wiki - Node-link and tree

—  Wiki - Zoomable

—  Wiki - Space-filling

— Node-link and tree - Zoomable

— Node-link and tree - Space-filling

En este caso, se distinguen claramente dos grupos: por un lado, la técnica Wiki (peor puntuacién) vy,

por otro lado, el resto de técnicas. Por tanto, para este factor, no tenemos suficiente evidencia para
asegurar que existe una técnica mas efectiva que las demas.

Para el factor Facilidad de uso (véase Tabla 10), podemos afirmar que existen diferencias entre las
siguientes técnicas:

—  Space-filling - Indented list

— Node-link and tree - Space-filling

— Node-link and tree - Zoomable

— Node-link and tree - Indented list

—  Wiki - Space-filling

—  Wiki - Zoomable

—  Wiki - Node-link and tree

—  Wiki - Indented list

En este caso, se distinguen claramente tres grupos: por un lado, la técnica Wiki (peor puntuacién); por
otro lado, la técnica Node-link and tree (mejor puntuacion); y, finalmente, el resto de técnicas. Por tanto,

para este factor, tenemos suficiente evidencia para asegurar que existe una técnica (Node-link and tree)
mas efectiva que las demas.

Para el factor Facilidad de aprendizaje (véase Tabla 11), podemos afirmar que existen diferencias entre las
siguientes técnicas:

—  Wiki - Indented list

—  Wiki - Node-link and tree

—  Wiki - Space-filling

—  Wiki - Zoomable

En este caso, sélo existen diferencias entre la técnica Wiki y el resto de técnicas. Asi pues, se distinguen
dos grupos: por un lado, la técnica Wiki (peor puntuacién) y, por otro lado, el resto de técnicas. Por tanto,

para este factor, tampoco tenemos suficiente evidencia para asegurar que existe una técnica mas efectiva
que las demas.

Finalmente, para el factor Satisfaccion (véase Tabla 12), podemos afirmar que existen diferencias sélo
entre las siguientes técnicas:

—  Wiki - Indented list
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—  Space-filling - Node-link and tree
— Wiki - Node-link and tree

En este caso, no hay suficientes diferencias entre los pares de técnicas, por lo que sélo se tiene un
grupo, es decir, no hay distincién entre ellas. Por tanto, para este factor, tampoco tenemos suficiente
evidencia para asegurar que existe, tanto una técnica mas efectiva que las demas, como otra menos efectiva
que el resto.

As{ pues, de este segundo anilisis, podemos concluir que el factor Facilidad de unso es el tnico que
permite distinguir la técnica mas efectiva de entre todas las demds, ya que, en este caso, este factor es el
que mejor refleja la efectividad de la usabilidad de las herramientas/técnicas de visualizacion aqui
presentadas.

4.5.2.4 Conclusiones y trabajo futuro

Como se ha visto a lo largo de este trabajo, las decisiones de disefio y sus rationales han de estar bien
documentadas para que el sistema bajo desarrollo/mantenimiento pueda evolucionar facil vy
eficientemente. Sin embargo, algunas veces, este AK se presenta de manera inapropiada, lo que dificulta a
los arquitectos la tarea de evolucién/mantenimiento del sistema.

En este contexto, este trabajo describe cinco técnicas de visualizacién 2D para soportar la visualizacion
del AK y las evalia mediante una evaluacion empirica del factor de calidad ¢fectividad de la usabilidad. Este
estudio empirico nos ha permitido ver qué técnica de visualizacion es la mas efectiva con respecto a la
representaciéon y manipulacién del AK, segin los cuatro factores de calidad de la efectividad de la
usabilidad: utilidad, facilidad de uso, facilidad de aprendizaje y satistaccién. Por tanto, la técnica Node-link
and tree ha demostrado ser la mas efectiva para este proposito, debido a su simplicidad y claridad a la hora
de visualizar AK, utilizando un grafo comprensible, facil de interpretar y navegar, utilizando nodos
simples y entendibles.

Nuestro trabajo futuro estara centrado en las técnicas de visualizacion 3D para capturar AK e
intentaremos determinar qué categoria es la mas apropiada para este fin, al igual que se ha hecho en este
trabajo con las técnicas bidimensionales. Ademas, confirmaremos nuestros resultados actuales con
estudios adicionales, involucrando a arquitectos experimentados.

4.5.3 Utilizando Conocimiento Arquitectéonico como operador de evolucion

La Evolucién del Software es una caracteristica esencial de cualquier sistema desarrollado. Siempre hay
argumentos convincentes que nos llevan a cambiar el sistema desatrollado para adaptarlo a las tendencias
del mercado, a los avances tecnolégicos, o, simplemente, a nuevos requisitos del cliente. Esta caracteristica
fue inicialmente advertida en los afios 80, cuando la primera ley de la Ingenierfa del Software fue
establecida por (Bersoff et al. 1980): “No importa dénde estemos en el ciclo de vida del sistema, el sistema
cambiard, y el deseo de cambiatlo persistira durante todo el ciclo de vida” y fue confirmada por estudios
postetiores (Lehman et al. 1997) (Lehman & Belady 1985). Por tanto, como la necesidad de cambiar se
extenderd durante todo el ciclo de vida completo de los sistemas, la introduccién de procesos apropiados,
técnicas y herramientas que nos ayuden a hacerle frente se convierte en una parte esencial del proceso de
desarrollo y mantenimiento del software.

Para llevar a cabo la evolucién de software, la Arguitectura Software (Software Architecture, SA) emerge
como uno de los pilares que deberian ser considerados desde dos puntos de vista diferentes: como un
artefacto para la evolucién y como un artefacto de la evolucion. Esto es, la SA es un artefacto que puede
ser utilizado para evolucionar el software ya que actua como un modelo mental compartido de un sistema,
expresado a un alto nivel de abstracciéon (Ric 2001), ayudando al arquitecto a planificar y reestructurar el
sistema abstrayéndolo lejos de las cuestiones tecnologicas (D. Garlan et al. 2009). A esta alternativa se la
conoce como evolucion del software basada en la arguitectura (architecture-based software evolution). Pero, la SA es
también uno de los resultados de la evolucién, dado que también puede evolucionar con el fin de ser
coherente con los cambios que van surgiendo. Por tanto, la introduccién de mecanismos, técnicas,
procesos, etc., que gufen al arquitecto durante la evolucion de la SA, se convierte en una cuestion critica a
la hora de mantener su consistencia, calidad, etc.

Teniendo en cuenta la importancia de la rationale para entender porqué el sistema es como es, se
convierte en una pregunta desafiante para evaluar qué implicaciones resultan durante la evolucién del
sistema. (Bratthall et al. 2000) trataron esta cuestién llevando a cabo un experimento con 17 sujetos de la
industria y la docencia, y concluyeron que la mayorfa de los arquitectos entrevistados sefialaban que,
utilizando las ADRs, podian reducir el tiempo necesario para llevar a cabo las tareas de cambio. Los
sujetos entrevistados también concluyeron que la calidad de los resultados era mejor utilizando ADRs
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cuando tenfan que predecir cambios en sistemas de tiempo real desconocidos. Por tanto, hay argumentos
convincentes para la explotacion de la rationale mientras la SA estd siendo evolucionada. Sin embargo,
este uso de la rationale lo convierte en un actor pasivo del proceso de evolucion, ya que se utiliza
simplemente como artefacto de documentaciéon. Es en este punto donde este trabajo centra su atencion:
¢puede la rationale convertirse en un acfor activo de la evoluciéon que conduzca su aplicacion? En este
trabajo, se describe cémo se puede responder afirmativamente a esta cuestion, por medio de estilos de
evolucion (D. Garlan et al. 2009). Concretamente, se presenta una extension a estos estilos que considera
la introduccién de ADDs y ADRs en su descripcién para guiar al arquitecto durante el proceso de
evolucién de la SA. Este trabajo ha sido enviado para su evaluacion a la siguiente revista:

— Carlos E. Cuesta, Elena Navarro, Dewayne E. Perry, Cristina Roda, Using Architectural Knowledge as
an Evolution Driver, Software Evolution and Maintenance (enviado).

A continuacién, la secciéon 4.5.3.1 presenta como los estilos de evolucién han sido utilizados para
evolucionar el software. La seccién 4.5.3.2 describe la propuesta presentada en este trabajo: estilos de
evolucién considerando AK. La seccién 4.5.3.3 demuestra, por medio de un caso de estudio, como esta
propuesta puede ser puesta en practica. Finalmente, la seccién 4.5.3.4 describe las conclusiones y el trabajo
futuro.

4.5.3.1 Estilos de evolucion

La nocion de estilo arguitectonico (architectural style), como introdujeron originalmente (D. E. Perry & A. L.
Wolf 1992), es un concepto “con elementos abstractos y aspectos formales de varias arquitecturas
especificas”. Es un concepto preceptivo, en lugar de un concepto descriptivo: el mismo sistema o configuracion
puede cumplir simultineamente con varias definiciones de estilo, es decir, la arquitectura resultante tendria
varios estilos al mismo tiempo. La idea es que el estilo define una serie de restricciones — el rango de
sistemas que cumplen estas restricciones redne a los miembros de este estilo. Conforme el estilo es mas
especifico, este rango es mas pequeflo, y la prescripcion llega a ser casi una descripcion.

Existe una relacién obvia entre la evolucién del software y los estilos arquitecténicos, aunque no
siempre ha sido explicita. El estilo garantiza que la arquitectura mantenga una serie de propiedades — y por
lo general estas propiedades son caracteristicas de alto nivel que se mantienen a lo largo de la evolucién
del sistema. Por tanto, diferentes configuraciones de una arquitectura en evolucion tienen el mismo estilo,
es decir, en términos generales, la evolucién arquitecténica respeta el estilo definido. Hacer caso omiso de
la arquitectura y limitar estilos lleva a la deriva arquitecténica y a la erosion (D. E. Perry & A. L. Wolf

1992).

Recientemente, varios autores han intentado explotar esta intuicién, desarrollando un concepto nuevo,
aunque relacionado, denominado es#ilo de evolucion (evolution style). En breve, el estilo arquitecténico original
describe las restricciones a ser cumplidas por un conjunto de sistemas, es decir, el estilo de evolucion, este
conjunto de sistemas serfan el conjunto de configuraciones potenciales del sistema evolutivo, es decir, el
estilo define las restricciones a ser satisfechas por cualquier posible evolucién del sistema. Donde la
nocioén original prescribe la arquitectura, esta variante prescribe su evolucion.

(Noppen & Tamzalit 2010) y otros autores como (Le Goaer et al. 2008) y (Tamzalit et al. 2006) han
desarrollado una serie de trabajos sobre este tema. Su nocién de estilo de evolucidn utiliza el concepto
original de estilo arguitectinico para delimitar el rango de cambios a un sistema dado. Intentan proporcionar
transformaciones genéricas (patrones de evolucion) que describen estos cambios como una serie de pasos
(operaciones de evolucion). Para ser genérico, estas transformaciones han sido definidas con respecto a las
restricciones de un estilo arquitecténico, por tanto, la evolucion esta dentro de (o hacia) un estilo.

Inspirado por estos trabajos, (D. Garlan et al. 2009) han realizado también algunos desarrollos en este
contexto. Sus estilos de evolucion son definidos directamente como transformaciones sobre estilos:
proporcionan un estilo znzial, un estilo objetivo, y posiblemente varias secuencias de pasos evolutivos
intermedios, conocidos como caminos de evolucion (evolution paths). Estos caminos definen distintas maneras
de evolucionar desde un estilo inicial hasta otro objetivo, utilizando gperaciones arquitectonicas para generar
estilos intermedios “evolutivos”. También definen un conjunto de restricciones de camino (path constraints), las
cuales estan especificadas utilizando l6gica temporal y funciones de evaluacién predefinidas. Esto hace
posible que el arquitecto lleve a cabo ciertos analisis.

Aunque el trabajo de Tamzalit se refiere explicitamente al impacto de los estilos de evolucién sobre el
conocimiento arquitecténico (Noppen & Tamzalit 2010) (Le Goaer et al. 2008), ninguna de estas
propuestas hace uso del AK existente para definir o incluso influenciar dichos estilos. Mucha de esta
informacion es especifica del sistema, y eso la hace mas relevante para nuestro trabajo. Nuestra propuesta
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intenta cubrir este hueco exactamente, es decir, definir estilos de evoluciéon que hagan uso explicito de
AK.

Nuestro enfoque es, hasta cierto punto, similar a los citados arriba — el estilo serd descrito como una
secuencia de pasos. Pero la caracteristica que lo define es que nuestras decisiones de evolucion estan
influenciadas por el AK existente. En el enfoque de Garlan et al., estamos obligados a tomar decisiones,
utilizando sélo informacién estructural, como el numero de nodos — de ahi la necesidad de funciones
predefinidas. Sin embargo, en nuestra aproximacion, cualguier decision tomada esta siempre disponible, por lo
que nuestras decisiones de evolucién pueden tener en cuenta sncluso decisiones anteriores. En concreto,
nuestro enfoque es capaz de detectar cuando las condiciones que dieron lugar a una decisiéon en el pasado
ya no la soportan, y decidir si este cambio en las condiciones es suficiente para causar, o al menos permitir,
un paso evolutivo. Nuestra propuesta estd diseflada para no depender de ningun lenguaje o plataforma de
descripcién existente, aunque tenga que ser adaptada a cualquier aproximacién especifica. Nuestra tnica
restriccion para su aplicacion es que utilizamos Conocimiento Arquitectinico Estructurado (SAK), esto es, que el
sistema incluye una representacion explicita de AK.

La Figura 27 proporciona una representacion simple de una definicién de estilo de evolucion (an paso
evolutivo, de hecho) en el contexto de un sistema basado en SAK. Al igual que en la propuesta de (D.
Garlan et al. 2009), nuestro estilo estd definido como secuencias de dichos pasos, evolucionando el
sistema a partir de la configuracién en el instante t hasta la situacién en t+1.

Cada situacién en el tiempo se describe como un “fotograma” de una secuencia temporal.
Inicialmente (instante t), la SA tiene una configuracién y algin conocimiento asociado. Por ejemplo, el
sistema actual estd compuesto por tres componentes (véase 6valo izquierdo), y el drbo/ de decision (en la
parte superior) describe como una determinada decisién (A) ha influido en nuestra eleccién final, lo que
implica la seleccién (limita, constrains) de B, en lugar de la alternativa C, la cual es rechazada (inhibe,
inhibizs), y habria dado lugar a una arquitectura de dos componentes (véase 6valo derecho). Si ocurre algin
otro suceso, esta decisiéon A es modificada (A). Finalmente (instante t+1), se tiene la situacién en la que el
sistema sélo tiene dos componentes, y el arbol de decisiones ha sido modificado: ahora una nueva
decision (A’) impide la antigua eleccion (todavia B) y limita nuestra eleccién a la configuracion actual
(todavia C).

Figura 27. Conocimiento Arquitecténico para evolucionar la Arquitectura Software

Finalmente, nétese que, si bien nuestra intuicién inicial (cuando relacionamos evolucién con estilo) era
que, por lo general, la evolucion respeta el estilo arquitectonico, esto no es un requisito en la definiciéon de
estilos de evoluciéon. Todo lo contrario, los enfoques existentes los utilizan para superar sus limitaciones.
Asi, por ejemplo, (Tamzalit et al. 2006) son capaces de introducir un zuevo estilo arquitecténico en un
sistema existente. El trabajo de (D. Garlan et al. 2009) esta directamente concebido para evolucionar
desde un estilo inicial a uno objetivo — por tanto, el estilo siempre cambia. Nuestro enfoque no esta
directamente vinculado a estas limitaciones, ya que depende del conocimiento disponible, en lugar del estilo
actual.

4.5.3.2 AK como un operador para la evolucion

La evolucion del software (Madhaviji et al. 2006) es un campo muy complejo; incluso cuando el clasico
esquema SPE (Software Performance Engineering) (Lehman et al. 1997)(Bass et al. 2003) hace posible limitar
nuestro campo de accién a los sistemas de tipo E (es decir, aquellos que tratan una actividad del mundo
real). La Primera Ley de la evolucion (Lehman et al. 1997) afiade también la suposicion de que la
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evolucién en estos sistemas es continua, por lo que existen diversos aspectos a considerar. Concretamente,
nuestra propuesta debe tener en cuenta diferentes dimensiones (que son los ingredientes requeridos para
desarrollar buenos sistemas software) (D. E. Perry 2000), y facetas (que son las distintas interpretaciones
asociadas al término evolucion del software) (Mittermeir 2000), incluyendo, tanto los gperadores de evolucion,
como los estratos software.

(D. E. Perry 2000) afirma que, realmente, las tres dimensiones (o fuentes) fundamentales que permiten la
evolucién del software son los dominios, la experiencia, y el proceso, en lugar de la clasica perspectiva de
mantenimiento del software corregir-perfeccionar-mejorar. En el ambito de la SA, la principal preocupacién
parece haber sido siempre el proceso — en lugar de esto, nuestro enfoque de estilos de evolncion se centra en
el dominio de los modelos y las especificaciones, y deriva de la experiencia, 1a cual aparece explicitamente en
la rationale arquitectonica, y sera soportada por un proceso técnico concreto.

Las facetas de evolucion (Mittermeir 2006) consideran las caracteristicas principales que se deben tener
en cuenta cuando se evoluciona un sistema. Concretamente, caracteristicas como la naturaleza de los
operadores para la evolucidn — por lo general, la principal presioén es el mercado, junto con cuestiones técnicas
relevantes, pero en general, podemos deducitlas como consideraciones basadas en personas (human-based).
Esto esta directamente relacionado con la segunda hipétesis de Mittermeir: “as limitaciones humanas en el
procesamiento de la informacion, limitan el alcance de la evolucion del software”. Por tanto, la fuente de informacién se
considera fuente para la evolucién — y, por tanto, cuando nuestro AK se hace explicito, éste se puede
considerar como un operador de evolucién. De hecho, si nuestras descripciones arquitectonicas son
limitadas (ya que carecen de informacién relevante), nuestras capacidades para la evolucién también lo
son.

Otra faceta importante propuesta por (Mittermeir 20006) son los estratos de la evolucion, es decir,
categorizar el software en diferentes estratos, dependiendo del patrén evolutivo seguido — el mismo
software es capaz de “seguir diferentes patrones evolutivos” en diferentes niveles. De nuevo, en este caso, se hace
hincapié en los estratos mas bajos, siendo la arguitectura (como la estructura esquelética del sistema) el
primero de los estratos superiores. Por tanto, el estrato arquitectinico deberia definir, no sélo sus propios
operadores de evolucion (conocimiento arquitecténico), sino también sus propios patrones de evolucion.

Aunque este articulo se refiere, principalmente, a este estrato arquitectonico, nuestra propuesta puede
aplicarse también a los estratos superiores, como sistemas y sistemas de sistemas, ya que son,
generalmente, gestionados como arquitecturas a gran escala (Watson et al. 2010)(Northrop et al. 2000).

4.5.3.2.1 Detectando la necesidad de evoluciéon

Como se coment6 anteriormente, el papel obvio de nuestro AK, en el contexto de evolucion del software,
es actuar como un operador de evolucidn, es decir, ayudar al arquitecto a detectar cudndo y cdmo deberia
evolucionar la arquitectura. Brevemente, el AK puede ser utilizado para la evolucién de tres maneras:

— El AK puede ayudar a detectar cuando un cambio es permitido.
— Bl AK puede ayudar a detectar cuando un cambio es requerido.

— El AK puede ayudar a determinar qué estilo de evolucion deberia seleccionarse para evolucionar el
sistema, entre varios candidatos potenciales.

La mayoria de la investigacién en evolucion arquitectonica se ha centrado en cdmo podemos realizar una
reconfiguracién arquitecténica, pero se ha hecho poco hincapié en decidir cudndo hacerlo. La razén es,
probablemente, que la mayorfa de la informacién que podria ayudar no era explicita — ahora, esta
informacion esta incluida en el AK.

La decision de evolucionar es, probablemente, semiautomatica, en el sentido de que un humano tiene,
por lo general, la Ultima palabra. Pero nuestra razén de disparar el paso evolutivo a menudo puede ser
encapsulada en una férmula l6gica, mediante una condicion de evolucion. Cuando esta condicion es verdadera,
entonces, por lo general, deberfa tener lugar la evolucion.

Las condiciones de evolucion se describen como una ecuacién légica — o, alternativamente, como
texto plano, que puede unir y combinar cualquier cantidad de los siguientes factores:

— Situaciones en la arquitectura del sistema actual, es decir, sobre todo caracteristicas estructurales
(nimero de conexiones, etc.);

— Situaciones en el contexto externo, es decir, algo que ocurre en el exterior, incluyendo la
intervencién humana;

—  Decisiones activas, es decir, una decisién arquitectonica hecha en el pasado e incluida en el AK, que
todavia afecta directamente a la SA actual. Cuestionar si dicha decisién esta todavia justificada,
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considerando el contexto actual, e, incluso, la posibilidad de revocatla, es un método estindar para
disparar un cambio en el sistema;

—  Decisiones pasadas, es decir, cualquier decisiéon tomada en el pasado e incluida en el AK,
independientemente de que fuera fomada o rechazada. Esta decision pasada puede afectar todavia a
las decisiones activas por medio de las relaciones de AK (como se observa en la Figura 27), o
puede ser utilizada como “registros de memoria” para decidir sobre la decision actual, utilizada por
medio de relaciones de trazabilidad.

Las condiciones de evolucion, descritas de esta manera, son capaces de proporcionar mas informacién sobre
el sistema existente que cualquier otra aproximacion — de hecho, son potencialmente capaces de saber mas
sobre el sistema que el propio arquitecto. Por tanto, proporcionan los medios para definir cada paso en
nuestro estilo de evolucion.

4.5.3.2.2 Definiendo estilos de evolucion

Como ya se indicé antes, nuestro enfoque para la evolucién del software se basa en la suposicién de que el
sistema a evolucionar tiene una rafionale arquitectonica explicita, es decir, incluye Conocimiento
Arquitecténico Estructurado (SAK).

Esto significa que, en términos SPE, no sélo el sistema de tipo E es también un sistema de tipo S, sino
que también su especificaciéon debe ser suficientemente detallada para incluir la rationale junto al disefio
elegido y las decisiones especificas, es decir, la definicién del estilo arquitectonico elegido.

En el caso ideal, esta rationale arquitectdnica no es sélo una descripcion en texto plano (atil a pesar de
ello), sino una representacién estructurada que somos capaces de manipular (lo que hemos llamado SAK).
De nuevo, ni el lenguaje ni la representacién concreta son importantes: el inico requisito consistente es
ser capaz de acceder y utilizar dicha informacién.

El Conocimiento Arquitecténico Estructurado asume una representacion explicita del AK, que incluye
un conjunto de relaciones internas, el cual puede variar segin el lenguaje arquitecténico o plataforma. Hay
diversas propuestas en la literatura, pero, para el resto de la discusion, utilizaremos el conjunto que
describimos en (Navarro, Cuesta, et al. 2009), y que se utiliza también en la Figura 27.

Nuestra definicién de un es#ilo de evolucion es implicita: en lugar de proporcionar una definicién directa,
comenzamos describiendo los elementos que lo compondran hasta llegar a una forma final. Quiza, de
modo diferente a otras propuestas, nuestros estilos de evolucién no se conciben para ser definidos “desde
cero”, o tratando de llegar a alguna “gran idea”. Nuestro principal prop6sito, en lugar de esto, es reatilizar
conocimiento — que, de hecho, es el principal objetivo de los estilos arquitectdnicos, e incluso del
conocimiento mismo.

Por tanto, nuestros estilos no comienzan transformando otros estilos, como hacen algunas propuestas,
sino que son creados abstrayendo fragmentos concretos del conocimiento arguitectonico y sus influencias sobre
sistemas especificos. Cuando se detecta algin potencial para la evolucién, se extraen algunos patrones, y
éstos se recogen en un estilo genérico. En ese momento, este estilo puede ser aplicado a diferentes
sistemas, no relacionados con los fragmentos originales.

Por tanto, un estilo de evolucion esta compuesto por:

—  Condiciones de evolucion, que ya fueron descritas en la seccién anterior.

—  Decisiones de evolucion. La eleccion de una de estas condiciones. Esta eleccién debe ser almacenada
como parte del AK, utilizando una categoria diferente. No6tese que esta decision estara relacionada
con otras decisiones arquitecténicas, usando las relaciones antes mencionadas.

—  Pasos evolutivos. Lo que ocurre cuando se toma una decision, es decir, cuando la evoluciéon tiene
lugar. Noétese que esta definicion depende de la decisidn, no de la arquitectura especifica. Por tanto,
un unico paso evolutivo puede implicar varios pasos tecnologicos a nivel arquitecténico — incluso una
reconfiguracién completa, aunque sélo utilizando una unica decisién (véase de nuevo la Figura 27).

—  Patrones de evolucion. Los pasos estan relacionados con otros pasos por secuencias de decisiones,
posiblemente encadenados en un razonamiento logico (una rationale de evolucion). Esta cadena crea
una secuencia de pasos, posiblemente ramificada en cada decisiéon. Cuando dicha secuencia puede
set abstraida de una configuraciéon especifica, para ser descrita en términos de algunas decisiones
genéricas (es decir, como parte de algin AK genérico), entonces toma la forma de un patrin de
evolucion. Estos patrones incluyen caminos de evoluciéon como un caso especifico.

—  Estilos de evolucion. Un conjunto de patrones de evolucién pueden estar conceptualmente
relacionados, es decir, o bien afectan al mismo conjunto de caracteristicas, o a un conjunto de
caracteristicas relacionadas, las cuales, conjuntamente, pueden lograr algin efecto combinado.
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Noétese que este conjunto de patrones no necesita estar conectado y, por supuesto, incluye el
conjunto unitario como un caso especial.

En resumen, el estilo estd construido de abajo a arriba: el arquitecto, mientras trabaja con un sistema
concreto, identifica un paso significativo que puede ser abstraido desde el AK especifico a una situacion
genérica. A continuacién, reune secuencias de dichos pasos que tengan sentido en su conjunto, y este
conjunto define patrones de evolucién. Finalmente, un conjunto de patrones relacionados define un estilo
de evolncion. Como en muchos otros casos, estos estilos se crean a partir de fragmentos dispersos de
conocimiento — aunque siguen siendo construidos de manera que garantice la coherencia conceptual. Los
estilos de evolucion deben ser aplicados a un sistema — o, mas concretamente, al AK de un sistema. Esto
se conoce como el sistema base (base systems) para el estilo. Como los estilos estain concebidos para ser
genéricos, cualquier estilo puede ser aplicado a una gran variedad de sistemas base. Ademas, como ya se
sefiald, esta definicion esta diseflada para ser genérica, no dependiendo de ningtn lenguaje especifico. Un
ejemplo mas concreto serd proporcionado en la seccion 4.5.3.3.4.

4.5.3.2.3 Aplicando un estilo de evolucion

El estilo de evolucion se ha concebido para ser aplicado como parte de un proceso semiautomatico, donde
cada paso de cada patrén debe ser precedido por una decisidn, tanto arquitecténica, como de evolucion.
Estas decisiones son tomadas, generalmente, por humanos (Watson et al. 2010). En este sentido, cualquier
evolucién, que es un cambio en el AK y, por tanto, en la arquitectura asociada, tiene que ser
explicitamente aprobada por el arquitecto.

Los estilos de evolucién serfan ttiles incluso si fueran puramente documentales, aunque, asumamos
algin tipo de soporte automatico. Por ejemplo, el soporte existente dirigido por modelos para las
decisiones de diseflo y estilos arquitecténicos, soportado por MORPHEUS (Navarro & Cuesta 2008),
puede ser ficilmente extendido para describir este tipo de estructuras, y para proporcionar asistencia al
arquitecto humano. El sistema resultante serd capaz de sugerir al arquitecto una evolucién potencial, y éste
solo necesitatia aceptarla para que la evolucion tenga lugar.

Por supuesto, en los pocos casos en los que la intervencién humana no se requiere, los estilos de
evolucién tienen todo lo que necesitan para tomar una decisiéon. Por tanto, se podtia llevar a cabo
antomadticamente el proceso completo de evolucidn sin mas ayuda, utilizando las mismas técnicas dirigidas
por modelos antes mencionadas. Sin embargo, este tipo de situacién es poco comun, y no desctibe el caso
general, de tal forma que no serd considerada de aqui en adelante.

4.5.3.3 Caso de estudio

Para ilustrar los conceptos introducidos en la seccidén antetior, en esta seccién se presenita un caso practico
de una arquitectura de evolucién y coémo la gestién del conocimiento arquitecténico conduce a esta
evolucion, y a la definicién de los estilos de evolucion.

En lugar de un ejemplo trivial, se presenta un caso de estudio real, incluyendo una compleja
arquitectura con un conjunto de caracteristicas, y que se enfrenta a un problema complejo. El propésito es
doble: primero, describir un problema en un contexto interesante, mostrando que nuestro enfoque no es
s6lo una “construccién de laboratorio” que puede ser aplicado en un entorno no controlado; y segundo,
mostrar la potencia actual de estos conceptos, que no se percibe hasta que no se aplica a un problema
complejo.

Otra caracteristica interesante de este ejemplo es la razén de evolucion: el incremento de los costes. Por
tanto, el operador de evolucion es el coste, en lugar de alguna razén técnica escondida (y el sistema es lo
suficientemente complejo como para tener gran cantidad de estas razones). Esto es importante dado que
es el tipo de situaciones que sélo pueden ser adecuadamente descritas cuando el AK es explicito.

4.5.3.3.1 Ejemplo de motivacién: evolucionando una arquitectura en la nube

El ejemplo que se presenta en este trabajo ha sido desarrollado en el contexto del clowud computing (Armbrust
et al. 2009). Las razones detras de esta eleccién son el énfasis actual sobre esta aproximacion, que ayuda a
situar la viabilidad de nuestra propuesta; y también el hecho de que las arguitecturas de nube tienen una gran
importancia para las aplicaciones basadas en la nube — esto es, el nivel arquitecténico es particularmente
significativo para su funcién y, por tanto, su evolucién es relevante para el sistema en su conjunto.

Quiza la caracteristica mas importante del cloud computing, e indudablemente lo que la distingue de
otras propuestas relacionadas, tales como el software como servicio (Software as a Service, SaaS), es la escalabilidad,
también conocida como elasticidad. Una aplicacion habilitada para la nube se ejecuta en un entorno e/istico,
lo que significa que la aplicacién es capaz de reaccionar automaticamente ante una demanda creciente de
recursos, dado que, cuando éstos son necesatios, simplemente hay mas disponibles.
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Sin perder generalidad, vamos a concebir una aplicacién habilitada para la nube como un conjunto de
servicios independientes, relacionados entre si por medio de ¢olas y gestionados por controladores especificos.
Esta configuracién se conoce algunas veces como arguitectura de nube candnica (Varia 2008). La mayorfa de
las politicas de gestién tienen que ser, o bien distribuidas en la arquitectura o gestionadas por dichos
controladores.

Nuestro ejemplo describe una “estacion de radio” bajo demanda, basada en la nube, que emite en
Internet por medio de técnicas de streaming. Esta estacién ha almacenado un gran conjunto de programas,
los cuales son identificados univocamente. Cuando un oyente (un usuario) sintoniza la estacién, solicita
algiin programa especifico; el sistema contesta proporcionando la URI de un servidor de streaming, donde
el usuario puede escuchar el programa solicitado. El proceso finaliza cuando la radiodifusién termina y
cada recurso utilizado se libera.

Como se representa en la Figura 28, el sistema estd compuesto por tres tipos de servicios: un servicio de
base de datos (DBS), un servicio de streaming (SS) y un servicio de almacenamiento de datos (DSS). Estos servicios se
gestionan por medio de tres controladores, conocidos, respectivamente, como sintonizador, monitor y
terminader. Cada uno de ellos tiene su propia c/a para recibir y almacenar peticiones.

Radio Station System
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Figura 28. Sistema de Estacion de Radio en tiempo de ejecucién: version 1.0

Cada vez que un oyente entra en la estacion, busca un determinado programa, es decir, lanza una
peticién a la cola del sintonizador. El sintonizador ubica el programa solicitado en la base de datos (DBS)
y, seguidamente, el monitor crea una nueva instancia del servicio de streaming (SS). Este SS obtiene la
grabacién del programa del depésito de almacenamiento (DSS), y comienza a transmitir su contenido
sobre una nueva URI creada. Una vez que el programa ha finalizado, el monitor notifica al terminador que
destruya el viejo SS, liberando los recursos asociados.

Por supuesto que el sistema real es mas complicado; este trabajo simplifica la presentacion
concentrandose en los aspectos relacionados con la evolucién, los cuales son nuestra principal
preocupacion aqui.
4.5.3.3.2 Breve discusion sobre el ejemplo

Estos servicios son concebidos como servicios software “en la nube” dentro de una plataforma de nube
arquetipica. Esto significa que todos estos servicios (nuestros DBS, SS y DSS) son implementados y
exportados, utilizando el enfoque SaaS, donde los usuarios acceden a ellos como clientes de un servicio.
Sin embargo, como ya se coment6 antes, utilizar un enfoque orientado a servicios no es suficiente. De
hecho, estos servicios estan generalmente disefiados casi de la misma manera que las aplicaciones
convencionales: son aplicaciones en la #ube debido, sobre todo, a dinde se despliegan — son escalables y
resistentes porque esto se soporta por la plataforma subyacente. Pero, esta plataforma es también
orientada a servicios, y se presenta como la infraestructura como servicio (1aaS).

En resumen, nuestra aplicacion esta definida como un conjunto de servicios SaaS, que a su vez estan
soportados por un conjunto de servicios IaaS.

Tanto la arquitectura de nube candnica como nuestro ejemplo concreto, presentados antes en la Figura 28,
mezclan ambos tipos de setrvicios, por lo que la arquitectura puede parecer un poco compleja. Por supuesto
que son sdl servicios, puesto que nuestra arquitectura es sélo un conjunto de servicios que interactdan.
Ademas, tener un flujo de trabajo bien definido, como es el caso, hace que sea muy simple.
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A modo de aclaracién, a continuacién se introduce una breve explicacion. Nuestros servicios a nivel de
usuario (DBS, SS y DSS) son los servicios SaaS; cada uno de ellos se ejecuta a un nivel inferior del servicio
1aaS. Nuestros controladores (sintonizador, monitor y terminador) estin controlando eficazmente estos
servicios subyacentes, y como proporcionar recursos a los niveles superiores: por tanto, tienen que ser
considerados IaaS por si mismos, pero su funcioén define nuestra escalabilidad de aplicacion. Finalmente,
las diferentes colas (T, M, TR) son servicios en si mismos. De hecho, son instancias del mismo servicio. Su
existencia es casi obligatoria en las arquitecturas de nube, dado que la elasticidad implica que el ndmero de
clientes de un servicio, en un momento dado, puede exceder su capacidad. Las colas, por tanto, se
proporcionan para asegurar que ninguna peticién (o respuesta) se pierde. Los servicios de colas trabajan
eficazmente como los “conectores” en esta arquitectura y, obviamente, es seguro clasificarlos como IaaS,
ya que sirven como infraestructura basica.

Por tanto, en el nivel de infraestructura (IaaS), s6lo necesitamos un servicio de almacenamiento, un
servicio de computacién, un servicio genérico de base de datos y un servicio de colas, con sus
correspondientes controladores, para ubicar respectivamente nuestro DSS, multiples instancias SS, el DBS
y todas las colas a nivel de usuario. Utilizando la popular plataforma Amazon AWS, por ejemplo, todo ello
habria sido gestionado por el depésito de almacenamiento S3, la computacién EC2, el servicio SimpleDB
y las colas SQS (Varia 2008). Nuestros servicios SaaS se ejecutarfan por encima de éstos.

Por supuesto que podria haber mds elementos. Por ejemplo, el subsistema de facturacidn ha sido
omitido deliberadamente. Sin embargo, debe ser presentado en cualquier aplicaciéon basada en la nube,
dado que cada servicio en la nube cuesta dinero. Nosotros asumimos su funcién, es decir, el cliente
todavia paga, pero no ha sido incluido en la arquitectura para simplificar la presentacion.

4.5.3.3.3 Detectando la necesidad: Asignacion Dinamica Excesiva

Vamos a suponer que el sistema presentado es satisfactorio en términos de eficiencia y funcionalidad: la
estaciéon de radio trabaja como es de esperar, y la experiencia de usuario es positiva. El programa
seleccionado se envia, y el rendimiento es correcto, incluso durante picos ocasionales (y bruscos) de
audiencia.

Sin embargo, después de algin tiempo, se detecta claramente que el sistema es demasiado caro: la
elasticidad cxesta dinero. Un nuevo oyente implica un acceso al DBS, una nueva instancia computacional
del SS, y una o varias cargas desde el DSS. Cada uno de estos pasos esta sujeto a una contribucién y se
incluye en la factura. Pero esto también significa que, si la estacién logra el éxito, tendra multiples oyentes,
quienes causaran también multitud de gastos. Normalmente, se espera que nuestros ingresos cubran estos
gastos, pero, algunas veces, este no es el caso — por muchas razones. Por tanto, estamos en una situacién
curiosa. Desde un punto de vista técnico, el sistema puede crecer tanto como se desee: el entorno elastico
garantiza que no existen problemas de escalabilidad. Pero la tasa de crecimiento puede seguir siendo un
problema, en este caso, desde el punto de vista del negocio. De nuevo, como se comenté en la seccién
4.5.3.2, el operador real de evolucién esta basado en humanos.

Esta forma de trabajar, sin embargo, estd considerada estindar en arquitecturas de nube actuales,
probablemente por los bajos precios de los proveedores de nube actuales. Sin embargo, es obvio que no
es muy eficiente: cada vez que un nuevo oyente accede a la estacion, se debe crear una nueva instancia de
SS. En términos de funcionalidad, esta es la solucién perfecta, pero esto es obviamente un malgasto de
recursos. De hecho, este argumento también se encuentra en un antipatrén de rendimiento bien conocido:
asignacion dindmica excesiva (Smith & Williams 2001). Este antipatrén critica la practica de crear una nueva
instancia completa de un objeto o servidor para proporcionar un servicio a un nuevo cliente.

Esta necesidad de que el sistema evolucione puede ser detectada por una sola persona — pero examinar
la estructura del AK también es de gran ayuda. Algunas veces, este proceso puede incluso ser soportado
parcialmente por herramientas automaticas. Por ejemplo, parte de nuestro trabajo previo en la herramienta
Morpheus (Navarro et al. 2010) afiade la capacidad de ayudar en la deteccién de antipatrones (como el
mencionado antes) mediante chequeo de la red de relaciones en el AK. Una vez que se ha detectado la
necesidad de evolucién, se planifica el paso evolutivo — la primera vez, serd realizado a mano; pero en el
futuro, situaciones similares seran manejadas por el estilo de evoluciéon creado a partir de dicha
experiencia.

4.5.3.3.4 Describiendo la solucidon: un estilo de evolucion

En esta seccion, se describe el ragonamiento que utilizamos para describir la evolucién de la arquitectura.
Esta rationale sera explicitamente capturada como patte del AK, incluyendo los pasos evolutivos — y, por
tanto, sera utilizada para construir un patron de evolucion como el definido en la seccion 4.5.3.2.2.
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Primero, se detecta una condicion de evolucion, requerida por la arquitectura para evolucionar (véase la
seccion previa). Esta condicion tiene que ser evaluada dentro de una decision de evolucion (ED.1, véase Figura
29). ED.1 evalta una primera decisién asociada a la condicién. El arquitecto considera, como una primera
alternativa, utilizar la cola y servir las peticiones con una politica FCEFS (First-Comse, First-Serve) — de tal
forma que los oyentes tienen que esperar para ser servidos. Esta rama alternativa (AB.1) no se considera
aceptable — por tanto, es inhibida (rechazada) por la decision ED.1.

constrains
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Figura 29. Proceso de decisién para el caso de estudio

Esto permite que el arquitecto considere una alternativa diferente, la nueva decision se etiqueta como
ED.2. Ahora, la arquitectura a considerar utiliza un numero limitado de instancias del SS. Esto
proporciona un coste fijo, fijando nuestro problema, pero tiene la consecuencia negativa de limitar el
nimero de oyentes simultineos, al igual que en AB.1. Por tanto, esta alternativa (AB.2) también es
rechazada por ED.2.

El arquitecto considera ahora (ED.3) un enfoque diferente. Muchos usuarios estarfan interesados
exactamente en el mismo programa, e incluso al mismo tiempo: por tanto, en lugar de crear un servidor
especifico cada vez, se considera compartir la misma instancia del servidor para servir a todos estos oyentes.
Pero esta instancia tendria una capacidad limitada, ya que no estamos usando toda la potencia del entorno
clastico. Entonces, sélo serfamos capaces de servir a un nimero limitado de oyentes, y la situacién es
similar a lo que pasaba en AB.2. Por tanto, esta alternativa (AB.3) es rechazada, por las mismas razones.

Finalmente, el arquitecto considera (ED.4) una solucion relacionada: utilizar un sistema de retransmision.
Sigue siendo cierto, como se consideraba antes, que a muchos oyentes les gustarfa tener acceso al mismo
programa. Por tanto, en lugar de conectarlos al mismo servidor, se proporcionan servidores adicionales.
Para ello, es necesario un cuarto tipo de servicio que no estaba presente en la arquitectura original, el
servicio de retransmision (RS). Este servicio simplemente se conecta a la transmisién en vivo de algunos SS
existentes, y comienza a emitir exactamente los mismos contenidos que esta recibiendo, utilizando su
propia URIL. Un RS puede servir a un cierto nimero de clientes de una forma segura y, por tanto, la carga
de trabajo se distribuye entre varias instancias de estos servicios. Por tanto, la rama seleccionada (SB.1) se
basa en el enfoque de retransmisién para solucionar el problema. Como se vera mas adelante, esto definira
el paso final en esta evolucion especifica.

La Figura 29 proporciona una representacion grafica simplificada de este proceso de decision. Esta
figura también es una representaciéon de la informacién que sera incluida como parte del AK. Ademas,
puede ser considerada como una representacion del estilo de evolucion que acabamos de definir. De hecho, es
s6lo un patrén de evolucion, aunque esto es s6lo una diferencia de escala.

Como hemos visto, el proceso comienza con una unica decision de evolucién (ED.1), la cual conduce
a otras decisiones (ED.2-4) y cada vez sugiere una solucién alternativa (AB.1-3). Esto define una cadena
légica de decisiones que va desde la cuestion inicial (ED.1) hasta la eleccién final (ED.4). Cada decisién
define un paso evolutivo, donde cada rama alternativa propondria una arquitectura diferente (AA.1-3), por
lo que, si se hubiera tomado una decision diferente, el resultado habria sido muy diferente. Pero siguiendo
nuestra cadena logica de decisiones (todas ellas relacionadas), terminamos aceptando la solucién final
(SB.1), la cual es el resultado de una secuencia de pasos evolutivos. Esta es exactamente nuestra definicion
de patrin de evolucion.

Un estilo de evolucion, como ya se ha definido (4.5.3.2.2), serda un conjunto de dichos patrones de
evolucion, los cuales tendrian un objetivo comun. El caso particular de un estilo con un unico patrén
también estd permitido, por lo que podemos considerar este ejemplo como un estilo de evolucidn completo,
definiendo el cambio desde la Figura 28 a la Figura 30.



4.5. Tareas Realizadas l 71

Radio Station System

g —H"“““”’ SEEEEE Ere | LAt

provide (uri)

Relay
Service (RS)

Relay
i
& play(ss)

Database
Service -

(DBS) =

create(s)

. - I}
Listenern-1 Pan(ees Streaming
Service (SS)
_— finish ()
TS push(ss) —_—
g 7 = retrieve (ss):f T
. 1
Listenern Data -~ ) T TR queue[ P () Terminator(TR)
Storage .—

Service (DSS)

Figura 30. Sistema de Estacién de Radio en tiempo de ejecucién: version 2.0

Se deben hacer dos comentarios importantes sobre la solucién escogida. Primero, sobre la manera en
que esta Unica opcion (“utilizar un servicio de retransmision”) puede afectar a toda la arquitectura; y segundo,
explicar por qué es una solucién acertada.

Primero, nétese que solo se necesita una instancia SS, la original; el primer RS sélo necesita acceder a
la transmisién proporcionada por esta instancia, y comienza en sf mismo la transmisién. A medida que se
solicitan mas instancias del mismo programa, otra instancia del RS podtia ser necesaria. Este segundo RS
no necesita conectarse al SS original, sino al primer RS (véase Figura 30). Por tanto, el sistema de
retransmision crea una cadena de retransmisiones, cada una capaz de servir a varios clientes, y también a la
siguiente retransmision.

Asi tenemos, primero, la arquitectura original (Figura 28) que ha evolucionado desde un estilo cliente-
servidor a una arquitectura hibrida que incluye una cadena P2P de retransmisiones (Figura 30); y segundo,
el flujo de trabajo tiene que adaptarse para que el monitor cree una nueva instancia RS cuando un nuevo
oyente la necesite, y que le proporcione al mismo la correspondiente URI.

Esta solucién no es una solucién obvia: el sistema todavia crea multiples instancias de servidor. Y el RS
también consume recursos, por lo que también cuesta dinero. Sin embargo, esta solucién es mas barata:
primero, se crean menos instancias; y segundo, cada instancia es ademas mas barata. El RS es,
probablemente, menos complejo que el SS; y lo que es mds importante, el RS o necesita utilizar toda la
informacién almacenada, ya que la obtiene del otro servicio. Por tanto, es puramente computacional.

En resumen, el ejemplo muestra cémo nuestro uso del AK hace posible decidir cémo evolucionar
desde la arquitectura original al enfoque final — y en el proceso, cémo definir un estilo de evolucién para
reutilizar este conocimiento.

4.5.3.4 Conclusiones y trabajo futuro

La arquitectura software es un operador critico en el desarrollo y evolucion de sistemas software. Ademas,
demandamos que el conocimiento de la arquitectura es igualmente un operador critico. Brindamos dos
conclusiones principales: primero, que el AK puede considerarse en si mismo como un operador de evolucion,
en el sentido de que proporciona mucha informacién de especial relevancia al proceso de evolucion; y
segundo, que gran parte del proceso de evolucion en s mismo puede ser capturado como parte del AK,
utilizando conceptos de evolucién a nivel arquitecténico.

Para simplificar la reutilizacién de este conocimiento, también proponemos una estructura especifica
que captura la informacién y las decisiones relacionadas con la evolucion arquitectonica: el estilo de evolucion.
Describimos la estructura de este estilo, y el proceso para definirlo y reutilizarlo. Para ilustrar la viabilidad
y utilidad de este enfoque, se describe con cierto detalle el uso de este estilo de evolucion en el contexto de
un ejemplo de aplicaciéon basada en la nube, proporcionando una perspectiva clara de los conceptos
involucrados.

El trabajo futuro en este contexto incluye la completa integraciéon de esta propuesta (genérica) en un
enfoque especifico. Actualmente, ya estamos incluyendo estas nociones en ATRIUM (Navarro & Cuesta
2008), un proceso que define y gestiona las arquitecturas software desde la fase de requisitos. La
incorporacién de estilos de evolucion en ATRIUM (y su conjunto de herramientas) serd sélo cuestion de
extender la red AK para incluir los nuevos tipos de relaciones (aquellas relacionadas con la evolucion), y
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proporcionar un ciclo adicional en su proceso de desarrollo dirigido por modelos que aplicaria estilos de
evolucion en la parte superior de la arquitectura actual y su conocimiento asociado.
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