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Resumen

El rationale arquitectonico es el conjunto de razones detras de las decisiones tomadas al disefiar la arquitectura
de un sistema de software. Normalmente, dicho rationale se queda en las mentes de los disefiadores y demas
involucrados en el disefio. Por lo tanto, el razonamiento detras de las decisiones que sustentan el modelo de
arquitectura puede perderse si no se documenta adecuadamente, causando problemas de mantenibilidad
en el software. En la practica, el rationale no se documenta o se documenta en medio de las descripciones
arquitecturales, lo cual dificulta su comprension y apoyo a las decisiones posteriores, dentro del desarrollo
y mantenimiento de software, lo cual resulta mas critico en el enfoque agil de desarrollo. Para abordar este
problema, en este trabajo se propone un enfoque de documentaciéon que combina el modelado del rationale,
con foco en las decisiones que se toman en proyectos que utilizan métodos agiles, con el fin de especificar un
lenguaje que fundamente las bases para la construccion de una herramienta que hemos denominado Decisions
and rationale modeling language (DRML). El lenguaje es evaluado para documentar el rationale en el marco del
proyecto “Sistema Unico de Informacién Indigena (SUIIN)”, en el contexto de una entidad ptiblica que dentro
sus procesos tienen un equipo de trabajo conformado por ingenieros de sistemas, enfocados en el desarrollo
de software. Dicha evaluacion ha permitido establecer que el enfoque brinda la suficiente expresividad para
documentar las decisiones y su rationale, sin embargo, presenta limitaciones para escalar el modelado para un
numero grande de decisiones y sus relaciones.

Palabras clave: rationale; arquitectura de software; decisiones de disefio arquitecténico; modelo de decisiones;
rationale arquitecténico.

Abstract

The architectural rationale is the set of reasons behind the decisions made when designing the architecture of a
software system. Normally, this rationale remains in the minds of designers and others involved in the design.
Therefore, the reasoning behind the decisions that underpin the architecture model may be lost if not properly
documented, causing maintainability problems in the software. In practice, the rationale is not documented
or is documented in the middle of the architectural descriptions, which makes it difficult to understand and
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support subsequent decisions, within the development and maintenance of software, which is more critical in
the agile approach to development. To address this problem, this paper proposes a documentation approach
that combines rationale modeling with a focus on decisions made in projects that use agile methods, to specify a
language that provides the basis for the construction of a tool that we have called DRML (Decisions and Rationale
Modeling Language). The language is evaluated to document the rationale in the framework of the Unique
Indigenous Information System (SUIIN, for its acronym in Spanish) project, in the context of a public entity
that within its processes has a work team made up of systems engineers focused on software development.
This evaluation has established that the approach provides sufficient expressiveness to document the decisions
and their rationale, however, it has limitations to scale the modeling for a large number of decisions and their
relationships.

Keywords: rationale; software architecture; architectural design decisions; decision model; architectural rationale.

1. Introduccion

La arquitectura de software ha sido identificada como un artefacto de gran valor para la evolucion de los sistemas
de software. Sin embargo, es dificil que las organizaciones de software le encuentren utilidad al documento de
arquitectura, porque no lo encuentran lo suficientemente completo, es muy extenso o resulta incomprensible
para los diferentes interesados. Por lo anterior, hay una gran distancia entre el valor potencial y el valor real
de las arquitecturas de software para las organizaciones. En proyectos agiles, cambia la forma de disefiar la
arquitectura, debido a que no es una actividad de una sola persona, las decisiones de disefo se toman en grupo y
se centran en la entrega continua del producto y en poco tiempo. A pesar de esto, los equipos hacen un esfuerzo
en combinar practicas de arquitectura con agilidad, con el fin de obtener productos con calidad y en muy poco
tiempo (Lopes; Aquino, 2017). Ademas, existen problemas durante el disefio de la arquitectura, relacionados con
la toma temprana de decisiones de disefio, con un rationale limitado y con sesgos cognitivos acerca del problema
que se esta tratando de resolver, asi como el impacto de estas primeras decisiones sobre el resto del desarrollo
(van Vliet; Tang, 2016). Alrededor de la arquitectura de software existen mitos y creencias, sustentados por
casos de éxito o fracaso, los cuales van desde la cantidad de esfuerzo necesario para la documentacién, hasta el
tamario del equipo o las personas responsables de tomar decisiones de disefio arquitectural. La mayoria de las
creencias se basan en la idea de que el resultado del proyecto depende en gran medida de los métodos utilizados
durante el disefio y la toma de decisiones (van Der Ven; Bosch, 2016). Durante la creacion de una arquitectura de
software, los arquitectos y los demas interesados toman decisiones. Estas decisiones pueden estar directamente
relacionadas con los requisitos funcionales o de calidad. Algunas decisiones de disefio se toman sobre la marcha,
de manera mas o menos arbitraria, de acuerdo a la experiencia personal, el conocimiento del dominio, las
restricciones financieras y la experiencia disponible, entre otros aspectos. Las decisiones, asi como las razones
de esas decisiones, a menudo no son explicitas por adelantado, son implicitas y, por lo general, permanecen
indocumentadas (Roeller; Lago; van Vliet, 2006). Facilitar la trazabilidad bidireccional entre los aspectos de
calidad, las decisiones arquitectonicas, el rationale y los médulos afectados, incluyendo una perspectiva de
cddigo, brinda el apoyo critico para varias areas del proceso de ingenieria de software. Una lista incompleta de
areas es el analisis de impacto de cambios, validacién de requisitos, preservacion arquitectonica, construccion
de casos de seguridad y, a largo plazo, el mantenimiento del sistema. Por ejemplo, la practica ha demostrado
que la erosion de la arquitectura ocurre a menudo cuando los desarrolladores realizan cambios en el codigo,
sin comprender completamente las decisiones arquitectonicas subyacentes y las preocupaciones relacionadas
con la calidad (Cleland-Huang; Mirakhorli; Czauderna; Wieloch, 2013). Hoy este hecho desafortunadamente es
una realidad, ya que la arquitectura de software es definida por muchos como la composicién de un conjunto
de decisiones de disefio arquitectonico, donde lo que se busca es evitar la evaporacion del conocimiento de las
decisiones de disefio, ya que se han ido convirtiendo en una parte explicita de la arquitectura. Esto a su vez,
muestra el alto costo que tiene el cambio en las arquitecturas de software, lo que evidencia la complejidad de estos
cambios y cdmo ésta se erosiona durante su evolucion. Los problemas se deben a la pérdida del conocimiento.
Actualmente, la informacion sobre las decisiones de disefio arquitecturales queda implicitamente ilustrada, pero
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es carente de una representacion explicita. En consecuencia, el conocimiento sobre estas decisiones de disefio
arquitectonico desaparece. Por ejemplo, durante el disefio, desarrollo, evolucion, reutilizacién e interpretacion,
el rationale de las decisiones tomadas queda fuera del alcance para la nueva toma de decisiones. En el disefo,
la principal preocupacion es cual decision tomar. En desarrollo es importante saber qué y por qué se han
tomado ciertas decisiones de disefio. La evolucion de la arquitectura tiene que ver con las nuevas decisiones de
disefio o eliminar las antiguas para satisfacer los requisitos cambiantes. El reto es hacer esto en armonia con las
decisiones de disefio existentes, en particular, entender las razones que llevaron a la toma de estas decisiones
(Jansen; Bosch, 2005).

El articulo propone un lenguaje integrado para expresar en forma de modelo las decisiones de disefo
arquitectonico, asi como el rationale que las respalda dentro de un contexto agil con practicas de arquitectura de
software. Para ello, se ha definido una meta-modelo como sintaxis abstracta y un conjunto de representaciones
como sintaxis concreta, para que los arquitectos puedan expresar sus decisiones y el rationale detras de ésta.
Ademas, se us6 el meta-modelo del lenguaje en la construccion de una herramienta, con un enfoque de ingenieria
dirigida por modelos (MDE por sus siglas en inglés) para facilitar al arquitecto el modelado y su almacenamiento.
El lenguaje ha sido evaluado en una prueba piloto en una empresa de software del Suroccidente colombiano,
haciendo uso de la herramienta de modelado propuesto. El estudio de caso ha permitido evidenciar que la
herramienta permite expresar la mayoria de aspectos relacionados con las decisiones y su rationale, asi como sus
limitaciones para escalar los modelos y relacionar las decisiones de disefio.

2. Marco teorico y estudios previos

Kruchten, Obbink y Stafford (2006) definen la arquitectura de software como la estructura y organizacion de
componentes y subsistemas que pueden interactuar entre si, con el fin de formar sistemas complejos con una
esperanza de vida mucho mas alta. Las arquitecturas de software se comprenden de componentes, conectores
y restricciones representados mediante diferentes perspectivas, denominadas vistas. Estas vistas proveen una
descripcion consistente y complementaria de la arquitectura de software, las cuales representan las diferentes
preocupaciones de los interesados del software, ademads de servir como un medio de comunicacion de la
arquitectura y su razén de ser (Roldan; Gonnet; Leone, 2016).

Los disenadores de arquitectura de software inevitablemente trabajan con patrones de arquitectura
y con tacticas. Los patrones de arquitectura describen la estructura y el comportamiento de alto nivel de los
sistemas de software como la solucién a multiples requisitos del sistema, mientras que las tacticas son decisiones
de disefio que mejoran los problemas de atributos de calidad individuales. Las tacticas que se implementan en
las arquitecturas existentes pueden tener un impacto significativo en los patrones de arquitectura en el sistema.
De manera similar, las tacticas que se seleccionan durante el disefio inicial de la arquitectura tienen un impacto
significativo en la arquitectura del sistema que se disefiara, especificando qué patrones usar y como se deben
cambiar para acomodar las tacticas (Harrison; Avgeriou, 2010).

Los atributos de calidad son caracteristicas que tiene el sistema, como usabilidad, mantenibilidad,
rendimiento y confiabilidad. Normalmente, los sistemas tienen multiples atributos de calidad importantes, y las
decisiones tomadas para satisfacer un atributo de calidad particular pueden afectar a otro atributo de calidad.
Asimismo, las tacticas son medidas tomadas para mejorar los atributos de calidad. Las tacticas impactan los
patrones de arquitectura de varias maneras. En algunos casos, una tactica puede implementarse facilmente
utilizando las mismas estructuras (y comportamiento compatible), como un patrén de arquitectura particular.
Por otro lado, una tactica puede requerir cambios significativos en la estructura y el comportamiento del
patrén o estructuras y comportamientos completamente nuevos. En este caso, la implementacién de la tactica
y el mantenimiento futuro del sistema son considerablemente mas dificiles y propensos a errores. Las tacticas
pueden ser “tiempo de disefio” o enfoques generales de disefio e implementacion, como “ocultar informacion”
para mejorar la modificabilidad, o “tacticas de tiempo de ejecucién”, que son caracteristicas dirigidas a un
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aspecto particular de un atributo de calidad, como “autenticar usuarios” para mejorar la seguridad (Harrison;
Avgeriou, 2010).

Una decisiéon de disefio arquitectonico es definida como la descripcidon del conjunto de adiciones,
sustracciones y modificaciones a la arquitectura del software, su logica, reglas de diseno, restricciones de disefo
y los requisitos nuevos que traen consigo nuevas decisiones (Jansen; Bosch, 2005). Por su parte, el rationale o
fundamento arquitectonico se refiere a la justificacion de una decision de disefio arquitectonico. Reynoso (2004)
define el rationale como la “base subyacente para la arquitectura en términos de restricciones derivadas de los
requerimientos del sistema (p.9)”. El rationale, como componente de la arquitectura software, se convierte en
un punto critico para disefarla, describir las decisiones, evolucionarla y tomar nuevas decisiones. Tang, Babar,
Gorton y Han (2006) exploran el valor del rationale desde el punto de vista del disefio, buscando documentar
el conocimiento de fondo con sus decisiones de disefio y reflejar la importancia que tiene para los arquitectos,
documentar el rationale como alternativa para analizar las decisiones.

Para el disefio y la documentacion de la arquitectura software, se hace uso de los lenguajes de
definicion de arquitecturas (ADL), los cuales proveen elementos para modelar la arquitectura conceptual de
un sistema software, distinguiéndola de su implementacién. Algunos ADL son genéricos, por ejemplo, el
Lenguaje Unificado de Modelado (UML) y otros especificos al dominio de las aplicaciones. Los mas conocidos
lenguajes son: acme, aesop y sad (Herndndez; Hurtado, 2016). En cuanto a la ingenieria dirigida por modelos
(MDE), es un paradigma de desarrollo de software que apunta a elevar el nivel de abstraccion, enfocandose en
actividades de modelado, en lugar de codificacién. Segun el paradigma MDE, a partir de un modelo y mediante
transformaciones, es posible obtener automaticamente una variedad de artefactos, como nuevos modelos y
cddigo, entre otros. En este contexto, el desarrollo de software puede verse como un proceso de transformacion,
donde los modelos de abstraccion de bajo nivel se obtienen automaticamente o semiautomaticamente mediante
la transformacion de modelos de abstraccion de alto nivel (Bucaioni; Cicchetti; Ciccozzi; Mubeen; Sjodin 2017).

Aldrich, Chambers, Notkin (2002) presentan ArchJava, una pequefa extensién Java que integra
las especificaciones de arquitectura de software en el cédigo de implementacién Java, buscando que la
implementacion se ajuste a las restricciones arquitectonicas. Para evaluar su enfoque, implementan la extension
a una aplicacién de disefio de circuitos, usando un diagrama informal de la arquitectura dibujado a mano, el
cual usan como guia para hacer esta arquitectura explicita en el cédigo. Finalmente, concluyen que ArchJava
permite a los programadores expresar la estructura arquitectonica para luego ser llenada en la aplicacién con
cddigo Java. Este trabajo muestra la importancia de poner la arquitectura de manifiesto en el codigo, pero usa
otro enfoque, el de representar las abstracciones. Ademas, no tiene en cuenta el rationale y las decisiones de
disefno arquitectonico que no se pueden representar en el codigo.

Cleland-Huang et al. (2013) presentan un enfoque centrado en la arquitectura para hacer seguimiento
a las preocupaciones de calidad de las partes interesadas, tales como fiabilidad, disponibilidad, seguridad,
integridad, rendimiento, portabilidad, los requisitos arquitectonicamente significativos, las razones de disefio
y el cédigo fuente. En la trazabilidad centrada en decisiones (DCT por su sigla en inglés), todos los vinculos de
rastreo se centran en decisiones arquitectdnicas que incluyen factores tan variados, como plataformas, lenguajes,
frameworks, patrones de disefio de alto nivel, mecanismos de comunicacion, tacticas arquitecténicas de bajo
nivel y estilos arquitectonicos, entre otros. Hoy los sistemas de software estan disenados para satisfacer los
requisitos funcionales, asi como una amplia escala de intereses de calidad relacionados con los atributos antes
mencionados (Bass Clements; Kazman 2003). Por ejemplo, un arquitecto puede decidir abordar una meta de
portabilidad mediante el uso de un estricto enfoque en capas, que simplifica el proceso de creacion de nuevas
interfaces graficas de usuario (GUISs) especificas de la plataforma, o para lograr una meta de disponibilidad
mediante la utilizacion de la tactica de control para supervisar el estado de salud de un componente critico, o
cumplir una meta de rendimiento a través de la utilizacién de un conjunto de hilos para administrar recursos
compartidos (Cleland-Huang et al., 2013). Facilitar la trazabilidad bidireccional entre las preocupaciones de
calidad, las decisiones arquitectdnicas, las justificaciones y las areas pertinentes del cédigo, brinda apoyo critico
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a varias disciplinas del proceso de ingenieria de software (Cleland-Huang et al., 2013). Por ejemplo, la practica
ha demostrado que la erosion de la arquitectura ocurre a menudo, cuando los desarrolladores realizan cambios
en el codigo sin comprender completamente las decisiones arquitectonicas subyacentes y sus preocupaciones
relacionadas con la calidad (Cleland-Huang et al., 2013). Los enlaces de rastreo que se utilizan para comunicar
las principales decisiones de disefio a nivel arquitecténico van en linea con el enfoque establecido por este
trabajo, donde se busca modelar el rationale y las decisiones de disefio en un contexto agil.

Hadar, Sherman, Hadar y Harrison (2013) presentan un estudio de caso que tiene como objetivo,
identificar las dificultades que encuentran los arquitectos y otras partes interesadas, cuando documentan la
arquitectura en el desarrollo agil. Los hallazgos muestran que el documento que contiene la especificacion de la
arquitectura suele ser muy extenso, complejo y, en muchos casos, no es capaz de explicarse asi mismo. Con el
fin de ajustar la documentacion de la arquitectura al enfoque de documentacion ligera y minima de los procesos
agiles, estos autores proponen un documento de especificacion mds corto, que requiera esfuerzos reducidos
de documentacion, el cual resulta en una documentacion simplificada que es mas facil revisar, actualizar y
comunicar. Los documentos de arquitectura, por lo general, suelen ser extensos y complejos, y pueden crecer de
decenas a cientos de paginas; que consisten en multiples documentos que dentro y entre ellos abarcan multiples
conceptos, relaciones, vistas y niveles de abstraccion. Jansen, Avgeriou y van Der Ven (2009) identifican
una lista de desafios relacionados con la documentacion de arquitectura que se basa en los siguientes tres
desafios: primero, comprensibilidad de los documentos por parte de los arquitectos; segundo, localizacién del
conocimiento relevante de la arquitectura y, tercero, mantener la documentacion de la arquitectura actualizada.

Hesse, Kuehlwein, Paech Roehm y Bruegge (2015) hablan de la importancia que tiene para un equipo
de desarrollo de software documentar las decisiones de implementacién. Cuando se revisa el cédigo durante
el mantenimiento, las decisiones detras de la arquitectura deben entenderse y posiblemente ajustarse a la
situacion actual. Por lo tanto, el conocimiento de la decisién raramente se documenta volviéndose inaccesible,
especialmente, cuando los desarrolladores ya no hacen parte del equipo. Esto obstaculiza el mantenimiento
eficaz. Para solucionarlo, los autores han desarrollado un modelo de anotacion para el conocimiento y la decision
integrados a través de una herramienta de gestion del conocimiento llamada UNICASE, una extensiéon de
Eclipse que proporciona un modelo para documentar el conocimiento de las decisiones previamente tomadas,
pero a nivel de disefo. El enfoque permite a los desarrolladores documentar decisiones dentro del cédigo. En
este proyecto se busca de manera similar, documentar las decisiones de disefio arquitectdnico a través de la
incorporacién de un complemento software (plug in) en el ambiente de desarrollo eclipse a nivel de modelado.

Para la estructuracién del lenguaje, se han tomado tinicamente los elementos de documentacién que
se consideraron relevantes para el propdsito del modelado que involucra las decisiones y su rationale para ser
aplicado al contexto 4gil. Por ello, esta propuesta toma como punto de partida el meta-modelo planteado por
Plataniotis, Ma, Proper y de Kinderen (2015). Su principal contribucion es un meta-modelo formal que captura
el rationale y las interrelaciones de las decisiones de diseno; el trabajo de Dorado y Hurtado (2019), donde
documentan el rationale mediante anotaciones en el cédigo; y la definicion realizada en van Der Ven Jansen,
Nijhuis y Bosch (2006), quienes proponen integrar el rationale y los artefactos arquitectonicos en el concepto de
una decision de disefno, que a su vez combina el rationale de la arquitectura de software. El enfoque propuesto
por Gilson y Englebert (2011), que considera el modelado de requisitos arquitecténicamente significativos y el
modelado de arquitectura, en donde restricciones y requisitos se adjuntan a las construcciones arquitectonicas,
y cualquier modificacion en el modelo de arquitectura resultante de una decision tomada desde el modelo de
requisitos, se registra como una transformaciéon del modelo. La metodologia de Che (2014), que documenta
explicitamente las decisiones de disefio arquitectonico, utilizando un enfoque basado en escenarios, abarca
una serie de vistas de arquitectura de software para registrar el conocimiento arquitectéonico, mediante
caracteristicas centradas en gestionar la evolucién de las decisiones de disefio arquitectdnico, con el fin de
reducir la evaporacion del conocimiento asociado. La plantilla propuesta por Dermeval ef al. (2013), que captura
el rationale de las decisiones de disefio arquitectdnico, relacionando los requisitos funcionales, requisitos de
calidad, interesados y rationale. Igualmente, el modelo propuesto se basa en el modelo de decisiones planteado
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por Manteuffel, Tofan, Koziolek, Goldschmidt, Avgeriou (2014), que sugiere una herramienta soportada en el
meta-modelo de la ISO/IEC/IEEE 42010 para documentar decisiones y su conocimiento implicito. Finalmente,
es importante tener en cuenta que la toma de decisiones de arquitectura de software no es una actividad
individual, sino un proceso grupal, donde las decisiones de disefio arquitecténico son tomadas por grupos de
partes interesadas, heterogéneas y dispersas (Malavolta; Muccini; Rekha, 2014).

Se realiz6 un analisis de los estudios para determinar cudles de estos tenian mayor relevancia para la
investigacion en curso, es decir, que brinden elementos conceptuales y tedricos para construir el lenguaje de
documentacion de rationale. La Tabla 1 muestra los estudios que influyeron en la construccion del lenguaje y sus
abstracciones mas importantes.

Tabla 1.
Trabajos relacionados con el rationale y las decisiones de diseio arquitectonico

Agrupaciones . . X Decision . .. S . .
Rationale Contexto Consecuencia Alternativa Justificacion Tactica Patron Estrategia

lenguaje DRML arquitectdnica

Elementos por
. R M P C To Cn Pr Cq Alt ADD D Qa BR QG T P E
el estudio

(Cleland-Huang
etal., 2013)

(van Der Ven et

al., 2006)
(Dermeval et al.,
X X X
2013)
(Dorado y Hur-
X X X X X X X X X X X X
tado, 2019)
Gil Engle-
(Gilson'y Engle X X
bert, 2011)
(Plataniotis et
X X
al,, 2015)
(Harrison; Avge-
. X X X X X
riou, 2010)
(Jansen; Bosch,
X X X X X X
2005)
(Che, 2014) X X X X
Lenguaje DRML X X X X X X X X X X X X X X X X X

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 1 se muestra una comparativa de las agrupaciones que propone el lenguaje decisions and
rationale modeling language (DRML), con respecto a los elementos de documentacion que plantea cada uno de los
estudios. En la primera fila se observan las principales abstracciones que el lenguaje DRML agrupa mediante
constructos explicitos; la segunda fila muestra los elementos de cada una de las propuestas, en ese orden, se
comparan y agrupan: rationale (R), motivation (M), problem (P), cause (C); trade-off (To), con (Cn), pro (Pr),
consequence (Cq); alternative (Alt), architectural design decisions (ADD), decision (D); quality attribute (Qa),
business rule (BR), quality goal (QG); tactic (T), architectural pattern (P) y strategy (E). En el lenguaje DRML
propuesto algunos elementos son ciudadanos de primera clase, es decir, existen constructos para modelarlos y
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los otros conceptos quedan englobados en ellos, aunque no sean explicitos, sin embargo, cuenta con un espacio
general que ofrece la posibilidad de describirlos, por ejemplo, los pros y los contras se relatan libremente en un
elemento de tipo consecuencia (Cq).

Enlarevision de laliteratura se identifican distintos tipos de enfoques que buscan documentar el rationale
de las decisiones de disefio arquitectonico, por ejemplo, se encuentran herramientas, plantillas, anotaciones en
el codigo, modelos, metodologias, plantillas, encuestas y ciclos de captura, muchos basados en meta-modelos,
sin embargo, estas propuestas generan modelos de decisiones, es decir, se centran en generar elementos para
documentar la decision, generando distancia entre el rationale y la decision. Por otra parte, las propuestas pueden
llegar a generar una carga cognitiva excesiva al disefiador, esto debido a que incluyen demasiados elementos de
documentacion. Por ello, es necesario tener un balance, ya que puede ser dificil de mantener una documentacion
actualizada en un contexto agil. El enfoque de documentacion del rationale con anotaciones en el codigo presenta
un gran valor, dado que el cddigo es la fuente mas confiable de la informacion a la hora de hacer mantenimiento
del software. Sin embargo, no todas las decisiones y su rationale se pueden localizar en un solo lugar del codigo,
puesto que decisiones arquitecturales y su rationale pueden impactar muchas partes del sistema, por lo que
un modelo que permita documentar en forma explicita y transversal este conocimiento, brindaria una vista
mas del disefio arquitectonico del sistema, que puede resultar mas practico para el mantenimiento, incluso
que extensos documentos de arquitectura y disefio que se tornan poco confiables en el tiempo (Singer, 1998).
Asi que nuestro enfoque con las anotaciones de cddigo, son dos estrategias que pueden integrarse a través del
MDE, de tal forma que brinden una estrategia practica y simplificada, particularmente, para soportar en lo
agil, con foco en la arquitectura. El primer paso seria extender las anotaciones de cédigo para que los lenguajes
sean equivalentes semanticamente para facilitar transformaciones MDE y modelo a texto/codigo (Model-To-
Text o M2T). Asi mismo, el lenguaje ofrece los constructos minimos para integrar las decisiones con el rationale,
esto permite modelar una vista integradora que es muy necesaria en el modelado de la arquitectura. Por
ejemplo, Kruchten, Capilla y Duefias (2009) en su enfoque de 4+1 vistas hablan de una quinta vista (+1), son los
escenarios que permiten evaluar la consistencia entre las vistas. Este modelo cumple este rol, de hacer explicitas
las decisiones de disefio que son verificables en las demas vistas y el rationale detras de estas decisiones. De este
modo, este trabajo contribuye al area de documentacion de la arquitectura, particularmente al enfoque en el
cual la arquitectura de software es tratada como un conjunto de decisiones de disefio arquitecténico (Singer,
1998). Es decir, el trabajo de modelar las decisiones y su rationale, es parte del modelado arquitecténico que se
ocupa de la representacion, captura, gestion y documentacion de las decisiones de disefio tomadas en el ciclo
de vida del software (Kruchten et al., 2009).

Disenar una arquitectura de software es un proceso de toma de decisiones (Lopes y Aquino, 2017). Los
métodos agiles cambiaron drasticamente la forma de disefiar una arquitectura de software.En proyectos que
utilizan métodos agiles, por ejemplo, Scrum, tomar decisiones de disefio arquitecténico no es responsabilidad
de una sola persona, sino de todo el equipo de desarrollo, sumado a esto se centran en la entrega continua del
producto, sin embargo, vemos como hacen un esfuerzo en incorporar practicas de arquitectura en sus procesos
(Lopes y Aquino, 2017). Nuestro enfoque se ajusta de manera apropiada en este contexto, ya que permite
capturar las decisiones y su rationale de manera agil.

3. Decisions and rationale modeling language - DRML

En este articulo se presenta un lenguaje de documentacioén que combina enlaces explicitos entre las decisiones de
disefio arquitectonico y sus justificaciones. El lenguaje busca ofrecer un mecanismo para documentar la razén,
sus alternativas, justificaciones, consecuencias y contexto detras de cada decision de disefio arquitecténico. La
técnica propuesta esta disefiada para ayudar a las partes interesadas y los arquitectos a compartir, comprender
y mantener los disefios de arquitectura. Previamente, se intentd especificar las decisiones de disefio en el
cdédigo, sin embargo, el codigo es una sola perspectiva del software, de muchas posibles. Una decision de
disefio que involucre una cualidad de tiempo de ejecucion, como es el desempeno, ;En qué parte del cédigo se
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documenta?, considerando que el desempefio es afectado por la forma en que se instalan los componentes, si
estos componentes tienen constante comunicacion, si van a estar instalados en una misma maquina o servidor,
pero, si estan en servidores geograficamente dispersos, puede haber ruido, debe hacerse replicacién, envio de
informacion, paquetes, aspectos que hacen lento el proceso y que no pueden localizarse en el codigo. Entonces
el codigo tiene ciertas limitaciones. En lo agil, uno de los criterios que se aplican en estos casos es que lo que se
pueda hacer en co6digo se haga con las anotaciones. El problema con la arquitectura de software, es que no todo
se puede especificar a ese nivel, por lo tanto, se necesita una especificacion simple, facil de cargar y adaptable que
se pueda agregar por separado como un artefacto mas de arquitectura y se pueda asociar con la documentacion
nueva o existente. Aqui es donde entra nuestro lenguaje, al tratarse de un lenguaje que se puede utilizar a nivel
conceptual y de anotaciones, nos basamos en los estudios previos de Dorado y Hurtado (2019), donde se ha
dicho que las anotaciones de cédigo tienen un impacto positivo sobre la eficiencia, efectividad y comprension
de la arquitectura de software y su rationale, en la realizacion de cambios arquitectdnicos. Por lo tanto, basados
en este trabajo, se complementd el modelo de anotaciones con nuestro lenguaje. Se usa el lenguaje para que se
puedan representar aquellas anotaciones que no se limiten a solo las posibles anotaciones de codigo.

La diferencia entre documentar las justificaciones y la decision muchas veces no es clara. No se pretende
proporcionar una frontera entre ellos. De hecho, esta linea depende del dominio de la aplicacién, los requisitos
de calidad de la arquitectura y la voluntad del arquitecto del sistema. Es comun que los arquitectos de software
y las partes interesadas sigan estandares de calidad para documentar el disefio de la arquitectura. En ocasiones,
de acuerdo a la experiencia de los arquitectos, pueden documentar o no la razén detras de cada decision de
disefo arquitectdnico (Jansen; Bosch, 2005). Es por esto que para documentar las razones de disefo detras de
cada decision, se opto solo por las que sean significativas de tipo arquitectonico. En la Figura 1, se presenta el
meta-modelo que determina el lenguaje de especificacion de decisiones de disefio y su rationale.
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B ArchitecturalDecision }
[0.] AD_Has A1 E ArchitecturalPattern
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E ArchitecturalStrategy
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| Eﬁ Rationale

[0..1] AR_Has_AD

= description : EString

= name  EString
o E C q €5
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[0..*] AR_Has_CO

H ArchitecturalRationale | El context
J

[0..*] AR_Has_JU [0..1] AR_Has_CTX

[0..*] AR _Has_AL
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Figura 1. Meta-modelo de Rationale Arquitecténico
Fuente: elaboracion propia.

El meta-modelo se compone de las siguientes abstracciones; ArchitecturalRational y ArchitecturalDecision, que
se relacionan para proporcionar enlaces concretos entre las razones y la decision de disefio final. Los enlaces de
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documentacion permiten a los disefiadores estructurar de manera explicita las razones detrds de una solucion.
En nuestro enfoque, lo primero que se registra es el rationale, mediante el elemento clave ArchitecturalRationale,
que a su vez se relaciona con Justification, que se encarga de agrupar las justificaciones. Alternative define un
conjunto de alternativas, donde el disefiador debe anotar las alternativas antes de seleccionar una opcion en
particular. Consequences es una descripcion de las consecuencias esperadas a una solucién en particular dentro
de la arquitectura de software.

El elemento debe proporcionar informacion adicional a través de los pros y los contras de la solucion.
Por ejemplo, una toma de decisiones puede introducir la necesidad de tomar otras decisiones, crear nuevos
requisitos o nuevas restricciones en el entorno y modificar los requisitos existentes, entre otros. Context, la toma
de decisiones a menudo esta sujeta a diversos factores, por ejemplo, la experiencia del disenador, el contexto
que lo rodea, la tecnologia de moda, el curso que acabo de tomar, entre muchos mas. Es importante anotar
ese conocimiento. ArchitecturalDecision representa la decision de disefio final seleccionada, que a su vez se
relaciona con ArchitecturalPattern, con el fin de brindar enlaces de seguimiento concretos entre la decision final
y los patrones arquitectdnicos relacionados, donde el disefiador puede especificar multiples soluciones que
pueden ser reutilizables en un futuro. ArchitecturalTactic es importante documentar el conocimiento acerca de
las tacticas, ya que son decisiones de disefio que influyen en la respuesta a los atributos de calidad, en el meta-
modelo se relaciona directamente con ArchitecturalDecision. Finalmente, ArchitecturalStrategy, es vital anotar las
estrategias de arquitectura que se componen de un conjunto de tacticas.

3.1. Fundamentos técnicos

El enfoque planteado hace uso de la ingenieria dirigida por modelos (MDE). Para crear la herramienta de
modelado especifico de dominio, se utilizé Eclipse Modeling Framework (EMF)y Graphical Modeling Framework
(GMF), ambas proporcionadas por la plataforma de Eclipse. GMF precisa de un meta-modelo y para ello se
sirve de EMF, que se trata de un marco de modelado que soporta y genera documentos XMI y XML, los cuales
son un estandar para el intercambio de informacion de metadatos con la especificacion del dominio.

El primer paso es especificar en Ecore (el meta-modelo de EMF) la sintaxis abstracta del lenguaje a
través de un meta-modelo, luego GMF establece una serie de pasos para construir una herramienta de este tipo,
tomando como entrada el meta-modelo y la definicidon de la metafora gréfica del lenguaje (sintaxis concreta) se
genera semiautomaticamente de la herramienta (Montenegro; Gaona; Cueva; San Juan, 2011). A partir de este
proceso se obtiene un plug in para Eclipse que contiene la herramienta DRML construida. La apariencia de la
herramienta se muestra en la Figura 2.

default.rationale_diagram & Re
4 | %2 Palette
NCEY=E
IZ Justification
& Architectural Tactic
™ Architectural Strategy
% Architectural Decision
£: Alternative
“Uf Architectural Pattern
# Rationale

& Context

s Conseguence

Figura 2. Herramienta para modelar el Rationale Arquitecténico
Fuente: elaboracion propia.
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El funcionamiento de la herramienta es sencillo, para crear los mddulos basta con arrastrar los nodos
de la “Palete” al area de trabajo, rellenar los campos y conectarlos.

3.2. Caracteristicas del lenguaje

El lenguaje proporciona varias funciones expresivas que le permiten documentar la razén fundamental, en
armonia con la variedad de procesos y su rigurosidad. A continuacidn, se muestra una descripcion general de
estas caracteristicas:

Liviano: el lenguaje con su modelo de dominio puede ser adoptado total o parcialmente por distintos
tipos de enfoques, planteando un lenguaje con los elementos necesarios que permita documentar el rationale, de
las principales decisiones de disefio arquitectdnico, pero buscando alivianar el trabajo pesado asociado con las
actividades de los arquitectos de software y diseniadores a la hora de documentar y hacer seguimiento.

Simple: plantea los elementos minimos de trabajo para la documentacién del rationale arquitecténico,
incluyendo y extendiendo los elementos de proceso mas comunes encontrados en la literatura cientifica y los
elementos mas usados por arquitectos de software y disefiadores.

Expresivo: cada entidad de desarrollo y proyecto es diferente, el lenguaje considera los principales
escenarios posibles para documentar un cambio de disefio arquitecténico e incluye varios constructos para
armar una gran variedad de decisiones y su rationale.

3.3. Enfoque de solucion DRML

En este apartado, se presenta la herramienta para la documentacion del rationale arquitectonico, que se
implementd con base en el lenguaje planteado. DRML provee varias caracteristicas para la documentacion,
proporciona un editor que soporta la edicién especifica para el fundamento y la decision. Primero, dentro
de este editor, los arquitectos y disefiadores pueden crear y editar cualquier componente de fundamento
arquitectonico en conjunto, como se muestra en la Figura 3, durante la fase de ingenieria de requerimientos,
andlisis y disefio, implementacion, pruebas y despliegue.
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. . & Contexto | Justificacion z
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I Architectural Strategy

£ Architectural Decision

£ Alternative :" -

5 ¥
w Architectural Pattern ¥,/ Decision Arquitectonica

# Rationale

& Context /™ Estrategia Arquitectg

1 Consequence i Patron Arguitectonico

(& Rationale Has Context

Figura 3. Editor de Rationale Arquitectéonico
Fuente: elaboracion propia.

El lenguaje permite, de una manera sencilla y elegante, crear mas de un modelo de fundamento

arquitectonico, en donde se puede implementar uno por cada componente de software si asi se requiere, al igual
que es posible utilizar diferentes elementos donde tan solo con seleccionar y arrastrar del panel de herramientas,
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se empieza a construir la documentacién. Por ejemplo, utilizar el elemento de rationale y architecturalDecision y
complementarlos con el contexto, justificacion, estrategias arquitectdnicas, tacticas y las partes que se consideran
importantes y que impactan los disefios de la arquitectura de software. Como se muestra en la Figura 4, también
es importante resaltar que cada una de las piezas que componen la herramienta son opcionales al momento de
construir el conocimiento de la decision.

defaultrationale_diagram &2 RationalMaven.rationale_diagram
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# Rationale - Cambio Arquitectura Front-End
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¥
£,/ Decision Arquitectonica | Tactica Arquitectonica

.7 Patron Arquitectonico ™ Estrategia Arquitectonica

Figura 4. Elementos de Rationale Arquitectonico
Fuente: elaboracién propia.

El disefio generado con DRML se puede agregar por separado como un artefacto mas de arquitectura
que se asocia con la documentacion nueva y existente. Esto se muestra en la Figura 5.
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- & Save As O x
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Save file to another location.

- Enter or select the parent folder: -
£ Dec P ca

test-rationale

=
= test-rationale

L Patror

Figura 5. Artefacto de Arquitectura Software
Fuente: elaboracién propia.

4, Metodologia

Para alcanzar los objetivos propuestos al inicio de este proyecto, se utilizaron las pautas de investigacion
del método de Bunge (2002) para la especificacion del lenguaje de seguimiento que permite facilitar la
documentacion de arquitecturas. La evaluacion del proceso siguié el método de estudios de caso propuesto por
Runeson y Host (2009). El estudio de caso es una metodologia de investigacién adecuada para la ingenieria del
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software, puesto que permite estudiar la ingenieria en su contexto real, buscando mantener la integridad y las
caracteristicas significativas de los eventos, y es ejecutado cuando el investigador tiene poco control sobre los
eventos y cuando los sujetos de estudio son mas faciles de observar en grupo, que de manera aislada (Runeson
y Host, 2009). A continuacion, se describen las etapas de desarrollo del lenguaje.

Etapa exploratoria: consta del planteamiento del problema, construccion del modelo tedrico,
reconocimiento de los hechos, estudio del referente tedrico de lineamientos y técnicas para documentar el
rationale, de las principales decisiones de disefio arquitectonico en un contexto agil con practicas de arquitectura
de software.

Etapa de formulacion: se define el mecanismo que permite documentar las principales decisiones de
disefio arquitectonico a través de un lenguaje visual de rationale arquitecténico.

Etapa de evaluacion: se realizan ajustes del proceso siguiendo los hallazgos obtenidos en el estudio de
caso y las evaluaciones realizadas.

En las siguientes subsecciones, se utilizan ejemplos de decisiones de disefio del proyecto SUIIN (Sistema
Unico de Informaciéon Indigena) para explicar e ilustrar la herramienta propuesta.

4.1. Contexto del caso

El estudio se realiz6 en una entidad promotora de salud publica, que busca fortalecer la capacidad administrativa
y organizativa de sus procesos y procedimientos internos, a través de la administracion automatizada de la
informacion, con el fin de prestar un mejor servicio de salud a sus usuarios y optimizar procesos internos que en
algunos casos se hacen manualmente. Razdén por la cual, dentro de sus procesos organizativos se implementa un
subproceso de desarrollo de software. Se trata de un equipo de trabajo conformado por ingenieros de sistemas,
con un alto grado de conocimiento técnico, enfocados en la formalizacion, optimizacion y sistematizacion
de procesos, mediante el sistema SUIIN que centraliza la informacion. Hay que mencionar, ademas, que
implementan buenas practicas en el desarrollo de sistemas de informacion. Por ejemplo, la metodologia que
utilizan para desarrollar software es el proceso unificado agil (AUP), con el cual se desarrolla software de manera
agil, pero con buenas practicas de arquitectura. Sin embargo, los sistemas heredados de la organizacion, que no
fueron construidos con estas mismas practicas, requieren de modificaciones (incluyendo nuevas decisiones de
disefio) que requieren comprender y analizar las decisiones previamente tomadas. Por esto, la empresa cuenta
con un escenario adecuado para aplicar DRML y su herramienta de soporte. El cddigo fuente del sistema se
encuentra en el repositorio de la empresa, con el fin de describir el software con la mayor precision posible. La
estructura se basa en el modelo de vistas de arquitectura “4 +1”.

4.2. Indicador y métrica

La Tabla 2 presenta la métrica utilizada para evaluar el valor que la propuesta tiene sobre la documentacion del
rationale arquitectdnico. Posteriormente, se detalla su medicion y tratamiento.
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Tabla 2.
Indicador y métrica

Indicador Métrica Instrumento

Facilidad de uso de

. - los elementos del Encuesta: https://github.com/
Percepcion de la usabilidad por . . . -
. prototipo implemen- tomilton/PercepcionUsabili-
parte de los usuarios , )
tado a través del me- dad.git

ta-modelo DRML.

Fuente: elaboracién propia.

A continuacion, se describen en detalle el indicador y la forma en que es calculado a través de la métrica
identificada.

4.2.1. Percepcion de usabilidad por parte de los usuarios

Para evaluar la satisfaccion percibida por los usuarios, se aplicd un cuestionario de siete preguntas basado en
el cuestionario estandarizado de Sauro y Lewis (2016). Los items del formulario generan cuatro puntajes, uno
general y tres subescalas. Las reglas para computar son:

®  General: promedio de las respuestas para los items 1 al 16 (todos los items).

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

¢ (Calidad de la informacién: elementos promedio de 7 al 12.

e (Calidad de interfaz: elementos promedio del 13 al 16.

La Ecuacion 1 es definida para calcular la usabilidad percibida es:

Pu = i=1 RA;
n

Donde Pu es la percepcion de usabilidad; RAi es el resultado asimilado para la pregunta i, el cual puede tomar
valores de 1 al 7; y n es el niimero de items evaluados en la encuesta por los ingenieros.

4.3. Cambios Arquitectonicos

Actualmente el sistema en el front-end esta utilizando el framework de presentacion primefaces, el cual ha
respondido de manera éptima a las necesidades de la organizacién, sin embargo, con el fin de mejorar la
accesibilidad de los usuarios al sistema, ha surgido la necesidad de que los mddulos nuevos que se construyan
sean adaptables a dispositivos moviles, ademas de mejorar su aspecto visual. Por otra parte, el back-end de los
modulos que se construyen para el sistema no cuentan con un mecanismo que les permita interactuar con otros
modulos, esto dificulta la reutilizacion de codigo. También, es necesario redefinir algunas capas para lograr una
mejor modificabilidad y escalabilidad.
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4.4. Participantes

Los participantes fueron ingenieros de software (sistemas y electronicos) actualmente relacionados con la
industria local de software, por lo que las personas seleccionadas tienen conocimiento en los campos de la
ciencia de la computacion y relacionados. Tres fueron mujeres y tres fueron hombres mayores de 27 afos,
con experiencia entre 2 y 5 anos en la industria, desempenando diferentes roles, como analista, ingeniero de
producto, desarrollador, pruebas y arquitecto de software.

4.5. Desarrollo del Caso

El estudio comienza con una introduccion a la teoria del rationale arquitectonico para mostrar los conceptos a
los participantes, seguido de la presentacion de la herramienta DRML. Se realiza un ejemplo para comprender
su uso, estructuras, restricciones y el modelado resultante del rationale. Después de entrenar a los participantes,
se explican los cambios arquitectonicos a realizar y se entrega el material del estudio. La configuraciéon del
proyecto se realiza en el entorno de desarrollo Eclipse. El cddigo fuente de la aplicacion se descarga del
repositorio de control de versiones subversion (SVN por su sigla en inglés) de la empresa, al igual que el
documento de arquitectura SAD (documento de arquitectura de software) - SUIIN. También se entrega una
guia con los cambios arquitecténicos y una encuesta que deben realizar después de llevar a cabo los cambios
arquitectonicos. Los participantes comenzaron a documentar el rationale de los cambios, cada participante
revisa la documentacion previa de un cambio documentado, con el objetivo de evaluar si el rationale de cada
decision es comprensible por otro participante. A medida que cada participante modela la decisiéon con su
rationale y evaltia la documentacion de los demas cambios, se le entrega la encuesta para recopilar informacién
cuantitativa y cualitativa que contribuya a la definicion de la estructura final del modelo de documentacion
para el rationale arquitectonico.

5. Resultados

A continuacidn, se presentan los resultados cuantitativos y cualitativos del estudio de caso.

5.1. Resultados cuantitativos

La Tabla 3 muestra los resultados de la encuesta de percepcion de usabilidad para cada uno de los ingenieros en
los criterios evaluados: calidad de la herramienta, calidad de la informacion y calidad de la interfaz.

Tabla 3.
Percepcion de usabilidad

Unidad de Analisis

Criterios
Ingeniero 1 Ingeniero 2 Ingeniero 3 Promedio
Calidad de la herramienta 6,0 6,6 6,1 6,2
Calidad de la informacién 51 6,6 50 5,6
Calidad de interfaz 6,0 6,0 3,2 5,0
Promedio general 57 6,4 4,8 5,6

Fuente: elaboracion propia.
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Los resultados de la Tabla 1 muestran que la calidad de la herramienta es aproximadamente del 89 %.
La calidad de la informacion es 80 % aproximadamente y la calidad de la interfaz es 72 % aproximadamente.

5.2. Resultados cualitativos

Algunas de las observaciones, modelado de rationale y decisién de disefio de los ingenieros son presentados a
continuacion:

a) Observaciones:

La definicién de la arquitectura y su ldgica son el eje fundamental para la evolucion del software, seria
interesante contar con un repositorio donde se pudiera buscar el conocimiento documentado. Seria muy
atil que la herramienta pudiera subirse a un repositorio y ser instalada como plug in del IDE Eclipse. Seria
atil que se pudiera representar especificados patrones de disefio estructural y patrones de miniarquitectura.
Seria ttil que se pudieran representar los patrones de disefio que hayan sido personalizados. Es necesario que
permita enlaces a documentos o artefactos externos, por ejemplo, el lenguaje unificado de modelado (UML).
Es importante que en la herramienta se pueda identificar el actor que genera el requerimiento y los diferentes
miembros del equipo que participan en el proceso, cada uno con su respectivo rol. Cuando se documentan las
tacticas y estrategias arquitectdnicas, es ttil poder anotar que una estrategia consta de un conjunto de tacticas
y relacionarla con la decision.

b) Modelado de rationale y decision:

La Figura 6 muestra el modelado final del rationale de uno de los ingenieros que participd en el estudio. Se
puede ver que hizo énfasis en sustentar la decisién de disefio final; documenta los cambios arquitectdnicos,
utilizando de manera correcta los elementos que la herramienta le brinda, es decir, se puede ver como el
rationale se relaciona con tres justificaciones. También anota una posible alternativa dentro de un contexto y una
consecuencia con sus pros y contras. Asi mismo, documenta la decision final junto con enlaces explicitos a un
patron especifico de arquitectura, que se relaciona con una tactica de arquitectura.

Justificacion
Arguitectdnica-Cambio AS = Arquitectura
Back-End Software

£ Utilizar Laravel | | ], Consecuencia 1
|& Justificacion 1
IZ‘ Justificacién 2 | [
_ 1
| Justificacion 3 1
: & Cambio Arquitectura Back-End
Decision |1

* AS -MicroServicios ¢ Autenticidad

L7 Estilo de arquitectura de microservicios

Ee ™ T a&i /s &b

Figura 6. Modelo resultado de Rationale Arquitectonico
Fuente: elaboracion propia.
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La solucién propuesta por el ingeniero consiste en cambiar la arquitectura monolitica por una
arquitectura basada en microservicios, utilizando el lenguaje Java y Maven (herramienta de software para la
gestioén y construccion de proyectos Java). Anota tres justificaciones a nivel técnico para soportar la decision
final. Primero, su propuesta consiste en crear modulos con gestion de dependencias basados en Maven, con lo
cual garantiza la estructuracion del codigo en proyectos separados, lo que le permite separar la capa légica, la
capa de acceso a datos y la capa de servicios. Segundo, al utilizar Maven puede disefiar un arquetipo comun,
en el cual puede colocar légica reutilizable, por ejemplo, acceso a métodos y clases comunes que se requieran
desde diferentes microservicios, luego menciona que Maven le permite crear un arquetipo base para cada
modulo. También anota una posible consecuencia en los microservicios que permite crear médulos en distintas
tecnologias, lo que causa que el mantenimiento sea complejo. Una ventaja es que no es necesario detener la
aplicacién para realizar ajustes, cada componente funciona por separado. Ademas, documenta una tactica que
consiste en autenticar a los clientes a través de tokens de seguridad JWT (JSON Web Tokens), generando un
token tnico y usando un servicio de autenticacion que garantice la validez de la conexion. Finalmente, anota
una posible alternativa técnica que consiste en utilizar Laravel, un framework PHP.

6. Analisis

En el proyecto se emplearon diferentes estilos arquitecténicos motivados por diferentes decisiones de disefio.
Un producto arquitectdnico fue generado por cada componente durante las iteraciones realizadas. Diferentes
grados de los detalles de las decisiones tomadas fueron registradas, para una mayor manipulacion o proceso
de mantenimiento. Tanto en el primer cambio arquitecténico como en el segundo tuvieron puntos de vista
diferentes. La evaluacion de la herramienta en ambos cambios demostré la utilidad de representar visualmente
y gestionar el rationale arquitecténico de las decisiones de diseno. Hasta este punto, la interfaz de la herramienta
fue suficiente para navegar facilmente el fundamento y las decisiones tomadas. Por lo tanto, el arquitecto
tiene una vista completa del proceso de disefio general, porque los elementos mostrados por la herramienta
describen cronoldgicamente los eventos mas importantes ocurridos durante el proyecto. Este enfoque facilita
la comprension del proceso de construccion de arquitectura para los interesados que estan directamente
relacionados con los problemas técnicos. Ademas, se genera documentacion util que incluye las decisiones
tomadas, los patrones aplicados y los productos de arquitectura generados durante el proceso. La herramienta
proporciona el modelo con la extension Rationale Diagram que se asocia con la documentacién nueva o existente,
de la arquitectura de software como una vista mads, en un contexto agil. Aunque los ingenieros de software
encontraron el lenguaje y la herramienta 1til, se tienen algunos reparos al respecto. Primero, la calidad de la
interface fue evaluada con solo el 72 %. Particularmente hay limitaciones para escalar el modelo de decisiones
a todo el proyecto, la trazabilidad con los requisitos, en particular los no funcionales, asi como su trazabilidad
hacia el modelo arquitecténico expresado en otros modelos, como por ejemplo UML.

Es importante considerar que el caso se desarrolla en el contexto de una pequefia organizacion a
través de varias sesiones de modelado, con un conjunto pequefo de decisiones de disefio (menos de tres).
Sin embargo, la experiencia reportada por Zimmermann (2012), ha identificado 35 decisiones recurrentes en
el desarrollo de aplicaciones empresariales en el contexto del disefio de arquitectura orientado a servicios.
Ademas, Kellari, Crawley y Cameron (2018) analizan las decisiones arquitectonicas del software de aviones
desde el DC3 hasta el 787, encontrando una disminucion en la variacion de las decisiones en un conjunto de
datos, dee 157 arquitecturas en el historico de aviones, llegando a la conclusion de que son 27 las decisiones
arquitectonicamente relevantes. Estos dos escenarios; uno tipico y otro extremo en términos de confiabilidad,
permiten evidenciar que el lenguaje de modelado de decisiones y su rationale debe facilitar la formacion del
modelado de un ntimero no pequeno de decisiones de disefo arquitectonico, facilitando una estructura de
organizacion de dichas decisiones (relaciones temporales o causa/efecto), y un relacionamiento con elementos
externos para facilitar su integracion y trazabilidad. Un enfoque es visualizar decisiones de arquitectura desde
diferentes perspectivas. Una perspectiva permitiria abordar un conjunto de preocupaciones relacionadas con la
decision. La idea de mostrar diferentes perspectivas de decisiones facilitaria la asociacion directa con los puntos
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de vista con los que describa la arquitectura, aunque esto traeria mas complejidad para relacionar. Ademads,
tampoco hay una relacion entre las decisiones de disefio y los artefactos de disefio arquitecténico donde estas
decisiones se reflejan (vistas y modelos de la arquitectura).

Por otro lado, una efectiva toma de decisiones requiere de una comunicacion efectiva y acciones
coordinadas del equipo, lo cual agrega mayor complejidad a los proyectos open source, debido a que los
desarrolladores de estos proyectos generalmente no trabajan en el mismo lugar (Harrison; Gubler; Skinner,
2016). Esto aumenta la posibilidad de decisiones arquitectonicas mal entendidas y la motivacion detras de estas.
Ademas, es probable que existan objetivos diferentes, porque no necesariamente trabajan en la misma empresa
y para los mismos intereses, por lo que la toma de decisiones en forma unificada es de vital importancia. En
este escenario la herramienta DRML brindaria un mecanismo para eliminar la ambigiiedad de las decisiones y
la posibilidad de su unificaciéon. Ademas del tema de la escalabilidad, en este escenario habria que explorar la
posibilidad de brindarle capacidades de trabajo colaborativo asistido por computador. Y esto no solo resultaria
beneficioso en proyectos open source, sino en general, porque el disefio arquitecténico requiere del trabajo en
equipo que normalmente falla por varios motivos, como la falta de flexibilidad, el ego del personal y la lealtad
hacia una tecnologia preferida, evitando que se logre un consenso en las decisiones y su rationale. Algunos
miembros del equipo constantemente intentan forzar su forma de hacer las cosas a los otros, en lugar de
participar objetivamente en las discusiones (Dasanayake; Markkula; Aaramaa; Oivo 2016).

7. Conclusiones

En este articulo se evidencia la importancia de documentar el rationale arquitectdnico de las decisiones de disefio
como pieza clave en la documentacién de la arquitectura de software, en un contexto agil. Grabar y documentar
el conocimiento de las decisiones de disefio de arquitectura es importante para los procesos de desarrollo y
mantenimiento. Para lograr el objetivo en la documentacion de la justificacién de los cambios arquitectonicos, se
ha propuesto un lenguaje y una herramienta basada en sus elementos especificados capaz de grabar, mantener
y gestionar las decisiones tomadas durante el proceso de construccion y mantenimiento de la arquitectura.

Nuestro enfoque conecta los requisitos con las arquitecturas a través del rationale arquitecténico
y decisiones de disefio, para establecer rastros entre ellos. El estudio indica que trabajar con MDE permite
definir y realizar trasformaciones entre diferentes modelos, facilitando la interoperabilidad entre plataformas.
Como un resultado de la evaluacion realizada, se evidencia que este tipo de herramientas y, en particular,
las herramientas basadas en meta-modelos, innovan la ingenieria del software con un enfoque centrado en
desarrollo de aplicaciones a partir de modelos especificos de dominio de manera agil y reduciendo costos,
beneficiando a la industria del software y a la comunidad cientifica. También se identificaron limitaciones de
la propuesta. Es necesario que el lenguaje permita especificar requerimientos funcionales y no funcionales y
escalar el modelado para un niimero amplio de decisiones y sus relaciones. En cuanto a DRML, es importante
que cuente con enlaces a fuentes externas de conocimiento, por ejemplo, UML, documentos de arquitectura y
Wikis, entre otros. También seria titil generar un arbol de navegabilidad donde se pueda buscar el conocimiento
documentado. Dado que el estudio es un caso exploratorio, este también tiene limitaciones en la muestra de
los datos, ya que depende, en gran medida, de la experiencia y habilidades técnicas de los participantes en el
conocimiento del tema para obtener mejores resultados. Como trabajo futuro se plantea extender el lenguaje para
soportar el modelado de paquetes de decisiones (paquetes de preocupaciones y perspectivas), la trazabilidad
con otros artefactos de la arquitectura, asi como incorporar en la herramienta aspectos de versionado y modelado
colaborativo. Ademads, aprovechando el paradigma MDE, relacionar por transformaciones los elementos de
documentacion del lenguaje DRML con las anotaciones de cédigo desarrolladas por Dorado y Hurtado (2019),
dado que el cédigo sigue siendo la fuente mas frecuente y confiable, en la que los desarrolladores encuentran
informacion relevante a las justificaciones de las decisiones de disefio, particularmente, en el enfoque agil con
foco en la arquitectura.
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