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RESUMEN

Debido a la relevancia que ha adquirido la vision arquitectonica del software en el proceso de desarrollo, se han propuesto
diversos métodos, tanto de diseflo como de evaluacion arquitectonica. Cada uno de ellos se fundamenta en conceptos que
pueden ser equivalentes, complementarios o alternativos. Un estudio comparativo de tales métodos favorece la identifica-
cion de los procedimientos y actividades que mejor respondan al complejo proceso de generar una arquitectura en funcion
de un conjunto de requisitos iniciales. Este trabajo presenta un marco de comparacion que luego es aplicado tanto a méto-
dos de diseno arquitectonico como a métodos de evaluacion arquitectonica, identificindose un conjunto de caracteristicas
que consideramos deseables en un método de disefo arquitectonico. Con base en tales caracteristicas, presentamos una
primera version de un método unificado que contempla el proceso completo de disefio arquitectonico.

Palabras clave: Arquitectura de software, Calidad de software, Métodos de disefo arquitectonico, Métodos de evaluacion
arquitectonica, Caracteristicas de calidad.

COMPARISON OF SOFTWARE ARCHITECTURE METHODS:
A FRAMEWORK FOR A UNIFIED ARCHITECTURE METHOD

ABSTRACT

Due to the growing interest in the current development of the architectural vision of software, a great number of archi-
tectural design and evaluation methods have been proposed. They are generally based on equivalent, complementary or
alternative concepts. A comparative study of such methods allows us to determine procedures and activities that satisfy
the process of generating architecture in terms of the initial set of requirements. In this paper, we present a comparative
framework which is applied to architectural design methods as well as architectural evaluation methods. We obtained a set
of desirable characteristics in an architectural design method. Based on those characteristics, a first draft of a framework
for a unified method that contemplates the whole design process is presented.

Keywords: Software architecture, Software quality, Architectural design methods, Architecture evaluation methods, Qua-
lity characteristics.

INTRODUCCION

Los métodos de disefio arquitecténico y los métodos de
evaluacion arquitectonica consideran la concepcion de un
sistema de software a un alto nivel de abstraccion, con base
en una vision arquitectonica. Algunos de estos métodos tie-
nen como objetivo la generacion de una arquitectura que
responda a un conjunto de requisitos iniciales. Otros es-
tan dirigidos a evaluar configuraciones arquitectonicas ya
existentes para escoger la mejor de acuerdo a un conjunto
de requisitos. Todos se ubican en las fases tempranas del

proceso de disefio de software y en la actualidad son consi-
derados parte esencial del mismo. En el transcurso de este
trabajo nos referiremos a ambas categorias como métodos
arquitectonicos.

El objetivo de este trabajo ha sido el de comparar un conjun-
to de métodos arquitectonicos para identificar semejanzas y
diferencias, asi como explorar las heuristicas subyacentes
en cada propuesta. A partir de este estudio comparativo
se obtuvo un conjunto de caracteristicas que proponemos
como deseables en un método de disefio arquitectonico
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basado en caracteristicas de calidad. Mas que realizar una
evaluacion de los métodos involucrados, lo que implica un
proceso de valoracion en funcion de un conjunto de crite-
rios previamente definido, nuestra intencion es realizar una
comparacion y clasificacion de las propuestas existentes,
que nos permita identificar las caracteristicas mas notorias
en cada caso. Para la seleccion de los criterios de com-
paracion, nos basamos en el estudio de varias propuestas
realizadas en este sentido. Aunado a lo anterior, comple-
mentamos el cuerpo de criterios de comparacion agregan-
do otros que consideramos importantes en funcioén de las
problematicas antes mencionadas. Finalmente, con base en
el conjunto de caracteristicas consideradas como deseables,
se propone una primera version de un marco conceptual, de
referencia o framework que contemple un método de dise-
flo arquitectonico, constituyéndose éste en una estructura
unificadora que especifica los diferentes elementos del pro-
ceso completo de disefio arquitectonico.

Este articulo contiene, ademas de la introduccién y las con-
clusiones, 4 secciones mas: la seccidon 2, describe breve-
mente algunos trabajos en los que se comparan métodos
centrados en la arquitectura de software; la seccion 3, pre-
senta un marco de comparacion; la seccion 4, el conjunto
de caracteristicas que hemos considerado como deseables
en un método de disefio arquitectonico; y por Gltimo, la sec-
cion 5, propone la primera version de un marco conceptual
para un método de disefio arquitectonico unificado.

ANTECEDENTES

Varios son los esfuerzos realizados con el fin de compa-
rar métodos, tanto de disefio como de evaluacion arquitec-

tonica. Por una parte, se pueden nombrar los trabajos de:
Obbink et al. (2007); Tekinerdogan & Mehmet (2000), Lo-
savio et al. (2001), los cuales comparan métodos de dise-
flo arquitectonico. Por otra parte, podemos mencionar los
trabajos de: Hammer et al. (2002); Kazman & Nord (2003);
Dobrica & Niemeld (2002); Babar et al. (2004); Babar &
Gorton (2004); y Griman et al. (2006), en los que se com-
paran los métodos de evaluacion arquitectdnica. Por ultimo,
Thiel (2005) ejecuta un ejercicio de comparacion tanto de
métodos de disefio como de métodos de evaluacion.

En cuanto a la comparacion de métodos de disefio arquitec-
tonico, Losavio et al. (2001) aplican DESMET (Kitchen-
ham, 1996), para determinar la técnica de evaluacion mas
idonea aplicable a un conjunto de métodos de disefio. Al
usar entonces el analisis a través del filtrado de caracteris-
ticas identifican los aspectos generales que deberian estar
contenidos en un método de disefio arquitectonico basado
en atributos de calidad. Como resultado, obtienen los cri-
terios contenidos en la tabla 1. Obbink et al. (2007), pro-
ponen la necesidad de identificar las similitudes entre los
métodos de disefio con el objetivo de obtener un modelo
general. Los investigadores llegan a la conclusion de que un
método de disefio debe contemplar actividades de analisis
de requisitos y de evaluacion. Tales actividades son enton-
ces utilizadas como criterios para comparar varios métodos.
Por su parte, Tekinerdogan & Mehmet (2000) proponen una
clasificacion de los distintos enfoques de disefio arquitecto-
nico segun las fuentes utilizadas para la identificacion de las
abstracciones arquitectonicas claves. En dicha clasificacion
se identifican tres enfoques fundamentales: los centrados en
artefactos, los centrados en casos de uso y los centrados en
el dominio. Con respecto a los métodos de evaluacion ar-

Tabla 1. Criterios de comparacion segiin Losavio et al. (2001).

Criterio

Descripcién

Identificacion de un enfoque
arquitectonico amplio (estilos).

En otras palabras debe basarse en la utilizacion de estilos arquitectonicos para
la generacion de una arquitectura candidata inicial. Estos son los determinantes
principales de los atributos de calidad arquitectonicos, por lo que deben ser iden-
tificados en las fases iniciales del proceso de desarrollo.

Especificacion de la arquitectura.

Lo que implica que la arquitectura debe ser expresada en términos de una nota-
cion precisa de acuerdo a diferentes vistas arquitectonicas.

Levantamiento de los requisitos de
calidad para el establecimiento de
los objetivos de calidad del sistema.

El método debe ofrecer una técnica para capturar los requisitos no funcionales,
los cuales se constituyen en objetivos de calidad a alcanzar por la arquitectura.

Evaluacion de la arquitectura con
respecto a los objetivos de calidad
establecidos.

El método debe incluir actividades dirigidas a predecir los atributos de calidad
con base en la arquitectura. Para poder ejecutar una evaluacion arquitectonica,
es necesario contar tanto con un conjunto de declaraciones de los requisitos de
calidad y con una especificacion de la arquitectura en la que se articulen clara-
mente las decisiones de diseflo en términos de eventos que afectan los objetivos
de calidad establecidos (estimulos) y la reaccion de la arquitectura frente a tales
eventos (respuestas).

Disenio de un modelo de calidad.

El método debe contener actividades dirigidas a la estructuracion de un cuerpo
de requisitos de calidad, caracterizando cada atributo de calidad.
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quitectonica, Dobrica & Niemeld (2002), proponen un con-
junto de criterios para su comparacion y caracterizacion,
pero sin ofrecer una definicion de los mismos. Sin embargo,

asocian interrogantes a cada uno de los criterios que confor-
man el marco de comparacion, por lo que se puede al menos
inferir el significado de cada uno de estos (tabla 2).

Tabla 2. Elementos del marco de comparacion de Dobrica & Niemeld (2002)

Elemento del marco
de comparacion

Interrogante

Descripcion

Objetivo especifico

(Cual es el objetivo

Todos los métodos de evaluacion tienen

del método especifico del método? un objetivo general en comun, sin embar-
go pueden diferir en cuanto a los objetivos
especificos que persiguen.

Técnicas (Cuales son las técnicas de | Segun los autores, existen dos grupos

de evaluacion

evaluacion incluidas en el
método?

de técnicas de evaluacion: técnicas de
interrogacion y técnicas de medicion. Las
técnicas de interrogacion se caracterizan
por generar preguntas cualitativas que es-
tan dirigidas a un arquitecto. Las técnicas
de medicion: sugieren la ejecucion de me-
diciones cuantitativas, y suelen aplicarse
para obtener informacion de atributos de
calidad especificos, por lo tanto no son
ampliamente utilizadas como las técnicas
de interrogacion.

Atributos de calidad

(Cuales son los atributos de
calidad considerados?

Dos tendencias son identificadas: los
métodos que consideran sélo un atributo
de calidad y los que consideran varios
atributos.

Descripcion
de la arquitectura
de software

(Cuales son las vistas en las
que se enfoca el método?

Las vistas son los artefactos sobre los
cuales se realizara la evaluacion. Existen
varios tipos de vista, que muestran
distintas facetas de la arquitectura.

Stakeholders (Cuales son los stakeholder | Los stakeholders

involucrados que participan en el disefio | son los distintos interesados en el sistema.
del sistema?

Actividades (En qué orden y de qué Implica considerar

del método forma se usan las técnicas la cantidad de actividades, entradas

de evaluacion en funcion de
los objetivos especificos del
método? ;Cual es el resul-
tado de cada una de ellas?

y salidas de cada una de ellas
y sus implicaciones
en el resultado final del método.

Reutilizacion de una
base de conocimiento

(Se considera la
reutilizacion de una base
de conocimiento?

La base de conocimiento continuamente
debe irse construyendo con los resultados
obtenidos de las distintas evaluaciones
realizadas. La base de conocimiento
permite disminuir los esfuerzos

de evaluacion, optimizando la aplicacion
de las actividades.

Validacion del método

(El método ha sido
validado a través de su
aplicacion en casos reales
en la industria?

Este criterio permite determinar
la madurez del método.
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Babar et al. (2004), reconocen que el trabajo de Dobrica
& Niemeld (2002) es el primer esfuerzo estructurado para
proponer una taxonomia en esta linea de investigacion,
sin embargo, senalan que estos no explican claramente
los componentes de su marco de comparacion, ni justifi-
can explicitamente las razones por las cuales los incluyen,
infiriendo que los mismos pueden ser considerados como
caracteristicas deseables en un método. Posteriormente Ba-
bar & Gorton (2004), reorganizan los criterios dentro de
cuatro categorias: contexto, participantes o stakeholders,
contenidos y confiabilidad. En la tabla 3, se muestran las
dos versiones del marco de comparacion. Se puede obser-
var que las dos versiones son muy similares, excepto que
en la segunda se omite el criterio repositorio de experiencia
y se agregan los criterios: entradas y salidas, dominio de
aplicacion y beneficios. Hammer ef al. (2002) proponen un

marco de comparacion, pero no presentan argumentos que
sustenten la inclusion de los criterios que lo componen, ni
tampoco las definiciones de los mismos. No obstante, se
puede inferir el significado de cada uno de estos criterios
(tabla 4). Griman et al. (2006) aplican un analisis de ca-
racteristicas a tres métodos de evaluacion arquitectonica a
través de un caso de estudio, obteniendo como resultado un
conjunto de 49 métricas agrupadas en caracteristicas y sub-
caracteristicas (tabla 5).

Por tultimo, Thiel (2005) realiza una comparacion tanto de
métodos de evaluacion como de métodos de disefio (tabla
6). En dicha comparacion se evidencia la existencia de cri-
terios que son aplicados por igual, tanto a los métodos de
evaluacion como a los métodos de disefo.

Tabla 3. Comparacion de los criterios de Babar et al. (2004) y Babar & Gorton (2004).

Objetivos del método

Numero de atributos de calidad

Estadio del proyecto en el cual es aplicable

Babar ef al. (2004) Babar & Gordon (2004)
Componentes Componentes Elementos
Definicion de arquitectura de software Contexto Definicion de arquitectura de software

Objetivos del método
Atributos de calidad
Estadio del proyecto en el cual es aplicable

Entradas y salidas

Dominio de aplicacion

Validacion del método

Stakeholders Beneficios
Stakeholders involucrados Stakeholders involucrados
Soporte al proceso Soporte al proceso
Soporte a aspectos no técnicos Aspectos socio-técnicos
Recursos requeridos Recursos requeridos
Actividades del método Contenidos Actividades del método
Descripcion arquitectonica Descripcion arquitectonica
Enfoques de evaluacion Enfoques de evaluacion
Herramientas de soporte Herramientas de soporte
Estado de madurez Confiabilidad Estado de madurez

Validacion del método

Repositorio de experiencia
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Tabla 4. Descripcion inferida por los autores de los criterios utilizados por Hammer et al. (2002).

Criterios Descripcion
Contexto Expresa el ambito del método y su ubicacion en el proceso de desarrollo.
, . En este caso, el proposito incluye a los objetivos especificos del método
Proposito prop Y ) p

y los atributos de calidad analizados.

Factores claves

Se refiere a los factores que condicionan el buen desarrollo

en la ejecucion del proceso | o aplicacion del método.

Prerrequisitos y entradas

Los prerrequisitos son las condiciones previas que deben ser cubiertas

artefactos que contienen la informacion inicial necesaria para la evaluacion.

para el desarrollo del método; mientras que las entradas vienen dadas por los

Pasos Constituyan las actividades del método.
Roles Se refiere en este caso a los stakeholders y no a los papeles
que pueden desempaiiarse durante la ejecucion del método.
Se refiere a la existencia de actividades y herramientas
Estimacion del esfuerzo que especificamente se centren en la estimacion del esfuerzo realizado

por el equipo de evaluacion durante la aplicacion del método.

Herramientas de soporte

Se refiere a herramientas informaticas que apoyen
la generacion de artefactos que reflejen los resultados de la evaluacion.

Alternativas Indica los métodos que pueden ser utilizados en su lugar.

Incluye el conjunto de artefactos finales que son incluidos
Resultados -

en el reporte final de la presentacion de resultados.

Indican de alguna manera los beneficios obtenidos por la organizacion
Fortalezas

y por equipo de evaluacion, derivadas de la aplicacion del método.

Tabla 5. Caracteristicas y sub-caracteristicas propuestas por Griman et al. (2006).

Caracteristica

Definicion de sub-caracteristicas y atributos

General

Estructura: conformacion del método (pasos).

Enfoque: que puede ser inductivo o deductivo.

Equipo evaluador: grupo de especialistas responsables de la aplicacion del Método.

Documentacion: todos los entregables obtenidos durante la aplicacion del método
y que documentan las decisiones o conclusiones obtenidas.

Herramientas: destinadas a favorecer el aspecto objetivo del método.

Costos: en cuanto a recursos, tiempo y tecnologia necesaria.

Especifica

Arquitectura del software: como producto final del proceso de disefio arquitectonico.

Calidad: se refiere al nivel de logro de requisitos no funcionales.

Vistas de calidad: que pueden ser internas o externas segtin ISO 9126.

Requisitos de calidad: dados por las necesidades que el usuario
quiere satisfacer a través de los servicios que usa.

Medidas de calidad: referidas a las métricas de calidad que permiten
cuantificar la satisfaccion de las caracteristicas de calidad.
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Tabla 6. Criterios propuestos por Thiel (2005).
Criterios Descripcion

o Ambito del método Se refiere al nimero de atributos considerados.

RS

5 - . Generalmente viene dado por la identificacion de fortalezas

S Objetivo del método . P

= y debilidades.

> - - X

/M . . Atributos que en particular son considerados en el método

o Atributos de calidad que en p: . . . .

< para la determinacion de la idoneidad del disefio.

wn

3 ., ., Indica si el método esta orientado al analisis de una arquitectura, o si

3 Extension de la evaluacion . ., . . .

5 por el contrario soporta la comparacion de varias soluciones candidatas.

= Técnicas de evaluacion Indica el tipo de técnica que se utiliza, cuestionarios, escenarios, etc.
2 o Dominio de aplicacion Indica si se aplica a un dominio especifico y si es de aplicacion general.
2£3
] % & S . Indica la madurez del método, lo cual viene reflejado
= oo Validacion del método . .
<8 en la cantidad de casos de estudio.

- Indica si el disefio esta dirigido al logro de funcionalidades
Enfoque de disefio . .
o al logro de atributos de calidad.

@) . .. .

= _ , Indica el entregable principal que se obtiene

lg Objetivos del método & prin¢ipa’ q \

& como resultado de la aplicacion del método.

3 Requerimientos funcionales | Hace referencia al tipo de requerimientos que se analiza

2 y de calidad para la adopcion de soluciones arquitectonicas.

2 Vistas arquitectonicas Una vista arquitectonica es introducida como una abstraccion

S consideradas de la arquitectura desde una perspectiva en particular.

Conceptos que Tales como casos de uso, escenarios, prototipos, patrones de disefio,
soportan el diseflo heuristicas de disefo, etc. Se refiere a las técnicas de analisis
MARCO DE COMPARACION et al. 2003);SARM (Software Architecture Reengineering

En este trabajo se han seleccionado los siguientes métodos:
SAAM (Scenario-Based Analysis of Software Architectu-
re) (Bass et al. 2003); ALPSM (Architecture Level Predic-
tion of Software Maintenance) (Bengtsson & Bosch, 1999);
AQA (Architecture Quality Assessment) (Hilliard II et al.
1997); SAE (Software Architecture Evaluation) (AT&T,
1993); FAAM (Family-Architecture Analysis Method) (Do-
lan, 2001); ASAAM (Scenario-Based Analysis of Software
Architecture) (Tekinerdogan, 2003); ALMA (Architectu-
re Level Modifiability Analysis) (Bengtsson et al. 2004);
QAW (Quality Attribute Workshps) (Barbacci et al. 2003);
ATAM (Architecture Tradeoff Analysis Method) (Clements
et al. 2002); PASA (Performance Assessment of Software
Architectures) (Connie & Williams, 2002); ARID (Acti-
ve Reviews for Intermediate Designs) (Clements, 2000);
CBSP (Griinbacher ef al. 2003); PRESKRIPTOR (Brando-
zzi & Perry, 2002); VAP (Visual Architecture Process) (Bre-
demeyer & Malan, 2005); CBAM-WIN WIN (Cost Benefit
Analysis Method, combinado con el método de negociacion
de requisitos WIN WIN) (In et al. 2001); ABD (Architec-
ture Based Design) (Bass ef al. 2000); SACAM (Software
Architecture Comparison Analysis Method) (Bachmann

Method) (Bengtsson & Bosch, 1998); Bosch (2000); Pro-
teus (Chung ef al. 2002); Lamsweerde (2003); MECABIC
(Método de Evaluacion de Arquitecturas de Software Basa-
das en Componentes) (Gonzalez et al. 2005); Losavio-Chi-
rinos-Lévy-Ramdane Cherif (2003); CBAM (Cost Benefit
Analysis Method) (Asundi & Kazman, 2001); QUADRAD
(Quality-Driven Architecture Development) (Thiel, 2005);
ADD (Attribute-Driven Design) (Bass ez al. 2003); ASAA
(Applied Software Architecture Approach) (Hofmeister et
al. 2000.

Una revision de los distintos enfoques mencionados en la
seccidn anterior ha permitido proponer un marco de com-
paracion propio, el cual se presenta a continuacion junto
con los resultados obtenidos al ser aplicado al conjunto de
métodos seleccionados. Esta propuesta intenta comparar
los métodos centrados en la vision arquitectonica del soft-
ware desde dos perspectivas: la primera toma en cuenta las
disciplinas propias del proceso de disefio arquitectonico; y
la segunda considera un conjunto de elementos comunes
al proceso general del desarrollo del software. En la figura
1 se muestra un esquema de los criterios de comparacion
adoptados.
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Descripcion de la
arquitectura

de conocimientos

al proceso de disefio
arquitectonico

Disciplinas inherentes
de calidad

Generacion de la
arquitectura

U

6bjetivos
Entregables finales

Elementos comunes al J Descripcion de roles

proceso general del

desarrollo de software ) o
Objetos de analisis

Actualizacion de la base

Analisis de las propiedades

{ Mecanismos de descripcion arquitectonica

Conceptos arquitectdnicos estructurales subyacentes

{ Actividades colectivas

Reutilizacion de informacion

Mecanismos para el levantamiento de requisitos de calidad

Enfoques de evaluacién de requisitos de calidad
Cantidad de requisitos de calidad considerados

{ Mecanismos de andlisis

Generacion arquitecténica

ansformacion arquitectonica

Descripcion detallada de los tipos de stakeholders

Inclusién de actividades de seguimiento

Figura 1. Marco de comparacion de métodos arquitectonicos.

Disciplinas inherentes al proceso de diseiio arquitecté-
nico

A continuacion se presentan cinco disciplinas o conjunto
de actividades basicas consideradas como esenciales y que
deben estar presentes en cualquier proceso de disefio arqui-
tectonico. Estas son:

a. Descripcion de la arquitectura: se refiere a las formas a
través de las cuales el arquitecto de software expresa distin-
tos aspectos de la arquitectura tales como la estructura, rela-
ciones y comportamientos de cada uno de los componentes
involucrados. Los criterios que permitieron comparar a los
distintos métodos estudiados desde la perspectiva de esta
disciplina fueron: mecanismos de descripcion arquitectoni-
ca y conceptos arquitectonicos subyacentes.

b. Actualizacién de la base de conocimientos: esta dis-
ciplina se refiere a la manera a través de la cual se registra
la informacion obtenida como consecuencia de la aplica-
cion del método a nuevos proyectos. Tal registro permite
la reutilizacion de informacion de experiencias previas, lo
que a su vez permite realizar ajustes en el desarrollo de las
actividades y técnicas que conforman el método.

c. Analisis de las propiedades de calidad: donde los as-
pectos relevantes a considerar son los mecanismos propues-
tos por cada método para el levantamiento y para la evalua-
cion de las propiedades no funcionales. Otro aspecto que es
importante considerar es si el método esta dirigido a tratar
solo una propiedad de calidad o si por el contrario, analiza
multiples propiedades al unisono.

d. Generacion de la arquitectura: se refiere a la identifi-
cacion de los mecanismos a través de los cuales, la infor-
macion capturada es analizada en virtud de los objetivos
del método. Para la comparacion de los métodos seleccio-
nados, desde la perspectiva de esta disciplina, se tomaron
en cuenta los siguientes aspectos: mecanismos de analisis y
mecanismos de generacion arquitectonica.

e. Transformacion arquitectonica: disciplina centrada en
la transformacion de una arquitectura con el objetivo de
responder a requisitos de calidad.

DESCRIPCION DE LA ARQUITECTURA
Mecanismos de descripcion arquitectonica

Un método de disefio arquitectonico se caracteriza por man-
tener un nivel de abstraccion acorde con la vision arquitec-
tonica del software, en la que se obvian detalles propios de
las fases en donde se ejecuta un disefo detallado del sis-
tema. Contar con una notacion con la semantica necesaria
para expresar los elementos arquitectonicamente significa-
tivos es vital para el mantenimiento del nivel de abstraccion
adecuado al momento de identificar las soluciones arqui-
tectonicas. Usualmente, una notacion responde a formas de
expresar una arquitectura conocida como vistas arquitecto-
nicas. Una revision de este criterio en el conjunto de méto-
dos seleccionados arroja como resultado la identificacion
de cuatro grupos fundamentales (tabla 7). Un primer grupo
incluye a los métodos que exigen la descripcion de las ar-
quitecturas por medio de vistas. Entendiéndose por vista a
un modelo que muestra determinados aspectos del sistema
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Tabla 7. Notacion Arquitectonica.

Descripcion Sin indicaciones
de arquitecturas por Estandar UML Notacion propia | sobre exigencias de Otros
medio de vistas notacion

ALPSM, AQA, SAE,

ALMA, ATAM, VAP, | Losavio-Levy-Ramdane QAW, SARM, Bosch,

ABD, ADD, ASAA, Cherif, QUADRAD, PR(];:EIS?}IIEEE R, Proteus, Lamsweerde, SAAi/IliII;DASA’
SACAM, ALMA. ASAAM ’ MECABIC, CBAM,
CBAM-WIN WIN

(Krutchen, 1995). En un segundo grupo, podemos incluir a
aquellos que exigen o al menos reconocen la necesidad de
utilizar el estindar UML como notacioén. Un tercer grupo
incluye a los métodos que proponen una notacion propia
y un cuarto grupo esta constituido por los métodos que no
ofrecen indicaciones con respecto a formas de expresar la
arquitectura. Es recomendable que un método de disefio
arquitectoénico cuente con mecanismos de descripcion ar-
quitectonica. Tales mecanismos deberian fundamentarse
en la medida de lo posible en estandares. El uso de una
notacién particular podria implicar una curva de aprendi-
zaje mas pronunciada influyendo en la facilidad de uso del
método. Una alternativa podria ser el uso de UML2.0, pues
considera algunos conceptos reconocidos como importan-
tes dentro de la comunidad de arquitectos.

Conceptos arquitectonicos estructurales subyacentes

Los conceptos arquitectonicos estructurales cominmente
aceptados son: componentes, conectores, estilos arquitectd-
nicos, patrones, puertos, interfaces y vistas. Estos concep-
tos son utilizados para ocultar detalles de implementacion
y de disefio detallado. En la tabla 8 se pueden observar los
conceptos asumidos por cada método estudiado.

ACTUALIZACION DE LA BASE DE CONOCIMIEN-
TOS

Actividades colectivas

La mayoria de los métodos estudiados evidencia un alto
grado de dependencia con respecto a la opinion de los ex-
pertos. Cada uno de estos, posee un area de experticia que
puede ayudar a identificar las soluciones mas idoneas, por
lo que su participacion durante el proceso de disefio ar-
quitectonico debe realizarse de forma tal que las distintas
opiniones y puntos de vista puedan ser contrastados. Como
resultado de la comparacion se identifican cinco grupos: el
primero incluye a los métodos en los que todas las activi-
dades son explicitamente grupales. En el segundo, pode-
mos ubicar a aquellos métodos en los que la mayoria de las
actividades son realizadas de manera grupal. En un tercer

grupo se incluyen a los métodos en los que sélo algunas
actividades son presentadas como grupales. En un cuarto
grupo, se ubican a aquellos métodos en los que todas las
actividades pueden ser realizadas de manera individual o
grupal. Finalmente, un quinto grupo incluye a los métodos
en los que no fue posible determinar cudles actividades eran
grupales o individuales (tabla 9).

Reutilizacion de informacion

La reutilizacién de informacion se apoya en actividades y
artefactos que registren la experticia adquirida por la or-
ganizacion durante la aplicacion de un método a distintos
casos o proyectos. Lo anterior adquiere gran importancia
cuando la ejecucion del método se realiza en el contexto
de un dominio de aplicacion especifico o en el caso de em-
presas dedicadas a la generacion de familias de productos.
El registro del conocimiento adquirido, deberia ejecutarse
paralelamente a la aplicacion del método.

En relacion a este aspecto, inicamente los métodos FAAM,
ATAM, ABD y Bosch incluyen actividades dirigidas en tal
direccion. La reutilizacion deberia ser en dos sentidos: en
relacion al desarrollo del método en si; y en relacion al co-
nocimiento adquirido sobre los mecanismos y soluciones
arquitectonicas probadas por la organizacion.

ANALISIS DE LAS PROPIEDADES DE CALIDAD

Mecanismos para el levantamiento de requisitos de ca-
lidad

Se refiere a la heuristica para la identificacion y especifi-
cacion de las propiedades de calidad asociadas a los requi-
sitos funcionales y no funcionales. Estos requisitos deben
haber sido levantados y especificados, por ejemplo, en un
documento SRS (Software Requirements Specification),
utilizado comunmente, por lo tanto esta disciplina puede
incluirse con facilidad en la ingenieria de requisitos. Los
requisitos de calidad deben ser analizados para determinar
la idoneidad de una arquitectura con respecto a estos o para
decidir entre varias alternativas arquitectonicas. En el am-
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Tabla 8. Conceptos arquitectonicos utilizados en los métodos estudiados.

Conceptos Arquitectonicos Otros Conceptos

Componentes

Conectores

Puertos

Estilos arquitectonicos
Patrones Arquitectonicos
Estrategias Arquitectonicas
Patrones de Disefio
Unidades de Software

Interfaces
Vistas
Propiedades
Conexiones
Restricciones
Moédulos
Relaciones
Topologias

N/A

SAAM

ATAM

AQA

FAAM

ALMA

SAE

ALPSM

ASAAM

SACAM

PASA

CBAM-WIN WIN

CBAM

QAW

CBSP

ARID

PRESKRIPTOR

MECABIC

ASAA

Losavio

VAP

Proteus

Bosch

Lamsweerde

QUADRAD

ADD

ABD

SARM

Tabla 9. Cantidad de Actividades colectivas.

Todas las actividades son grupales

SAE, QAW, PASA, PRESKRIPTOR, CBAM-WIN WIN, MECABIC,
QUADRAD

Mayoria de las actividades son grupales ATAM, VAP, CBAM

Algunas actividades son grupales

ALMA, ARID, CBSP, Losavio-Levy-Ramdane Cherif, SAAM

Todas las actividades pueden ser realizadas
en grupo o individualmente

FAAM

Sin determinar

ALPSM, AQA, ASAAM, ABD, SACAM, BOSCH, Proteus,
Lamsweerde, ADD, SARM, ASAA
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bito del disefio arquitectdnico, tales requisitos son el punto
de partida para la generacion de una arquitectura inicial o
se constituyen en directrices para una transformacion ar-
quitectonica.

La comparacion de los métodos seleccionados muestra que,
en la mayoria, el mecanismo de levantamiento de requisitos
mas utilizado es la generacion de escenarios, seguido por
el analisis de casos de uso y la construccion de modelos
de calidad que pueden estar representados por modelos de
objetivos o por un arbol de utilidad. En la tabla 10 se puede
observar que algunos de los métodos estudiados combinan
los mecanismos mencionados.

Enfoques de evaluacion de requisitos de calidad

En general los enfoques de evaluacion de atributos de cali-
dad que utilizan los distintos métodos pueden ser: analisis
de escenarios, simulacion, modelos matematicos y razona-
miento basado en la experiencia (Bosch, 2000). En la eva-
luacion basada en el analisis de escenarios, un conjunto de
estos es desarrollado para expresar de forma mas concreta
los requisitos de calidad. La simulacioén se puede realizar
a través de la utilizacion de un ADL que esté soportado

por herramientas capaces de generar modelos de simula-
cion. Por otra parte, los modelos matematicos pueden ser
una alternativa a la simulacion; sin embargo ambos pueden
coexistir. El cuarto enfoque tiene un componente subjetivo
alto, lo cual no deberia conducir a menospreciarlo, puesto
que la mayoria de los arquitectos experimentados han ad-
quirido una capacidad para intuir aspectos potencialmente
problematicos en un disefio. El problema realmente no esta
en la subjetividad de cada especialista sino mas bien en que
tales opiniones sean argumentadas de manera objetiva para
que puedan ser valoradas por otros especialistas. Técnicas
de votacion y tormenta de ideas permiten que la pertinencia
de las distintas argumentaciones pueda ser contrastada para
lograr un cuerpo de decisiones solidamente sustentadas. La
tabla 11 resume los enfoques identificados en los métodos
estudiados.

Cantidad de requisitos de calidad considerados

Un método puede considerar la evaluacion de un tnico atri-
buto de calidad, o varios atributos al mismo tiempo. Una
revision de varios atributos de calidad podria implicar una
mayor complejidad en las actividades de analisis, deman-
dando una mayor participacion de distintos especialistas y

Tabla 10. Mecanismos para el levantamiento de requisitos de calidad.

Generacion de | Analisis de casos de uso Arbol Modelo Levantamiento Otros
escenarios de utilidad de objetivos previo
de requisitos
SAAM, ALPSM MECABIC PRESKRIPTOR CBSP, SARM, | VAP, CBAM-
ASAAM QAW, Lamsweerde Proteus | Bosch, ARID, WIN WIN,
ABD, SACAM ALMA CBAM y ASAA | SAE,AQA
QUADRAD

PASA, ADD |

Losavio-Chirinos-
Levy-Ramdane Cherif
(combinado con ISO/IEC 9126-1)

FAAM (casos de cambio) |

Tabla 11. Enfoques de evaluacion de requisitos de calidad.

Enfoque Métodos
Analisis de escenarios ATAM, ALPSM, MECABIC, CBAM, QUADRAD, FAAM
Simulacion Bosch
Modelos matematicos Bosch

Razonamiento basado en la experiencia

ALMA, AQA, SAE,
Losavio-Levy-Ramdane Cherif

Sin especificar SARM

Relaciones AND/OR (tradeoff)

Proteus, Lamsweerde

Analisis de factores ASAA
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la necesaria negociacion entre estos, asi como la documen-
tacion de los efectos que unos atributos tengan sobre otros.

A este respecto, se identifica un primer grupo integrado
por métodos que contemplan distintos atributos de ca-
lidad. En dicho grupo tenemos a los siguientes métodos:
QAW, ATAM, CBSP, PROCESO PRESKRIPTOR, VAP,
CBAM-WIN WIN, ABD, SACAM, SARM, Bosch, ME-
CABIC, Losavio-Chirinos-Levy-Ramdane Cherif, CBAM,
QUADRAD, Lamsweerde y ADD. En un segundo grupo
tenemos a aquellos métodos que consideran a uno o a unos
pocos atributos de calidad. Este grupo esta integrado por los
siguientes métodos: SAAM, ALPSM, AQA, SAE, FAAM,
ASAAM, ALMA, PASA y Proteus. ASAA se refiere a “fac-
tores” que influyen en la arquitectura. En el caso de ARID,
por su propia naturaleza, no se hace referencia a los atribu-
tos de calidad, puesto que su objetivo es evaluar disefios
detallados de unidades de software coherentes tales como
modulos o componentes, lo que implica un nivel de abstrac-
ciéon muy bajo con respecto a los otros métodos estudiados.

GENERACION DE LA ARQUITECTURA
Mecanismos de analisis

La tabla 12 muestra un resumen de los mecanismos de ana-
lisis a través de los cuales se busca encontrar posibles so-
luciones. En este trabajo se han identificado los siguientes:
analisis de escenarios, analisis de vistas arquitectonicas,
analisis de casos de uso, generacion de especificaciones,
listas de chequeo o cuestionarios, analisis de efectos colate-
rales (tradeoff), estimaciones cuantitativas, entre otros.

Tabla 12. Mecanismos de analisis.

QUADRAD, ALMA,
SAAM, ALPSM, ASAAM,
ATAM, QAW, ARID ,

Analisis de escenarios

SARM
ADD, CBSP Analisis de escenarios
Analisis de casos de uso
FAAM, VAP Analisis
de vistas arquitectonicas
AQA, SAE, MECABIC Cuestionarios
PRESKRIPTOR, Losavio- | Generacion

Chirinos-Levy Ramdane
Cherif

de especificaciones

Analisis de efectos
colaterales (tradeoff)

Proteus, Lamsweerde

PASA, Bosch Identificacion de estilos y

patrones arquitectonicos

CBAM, CBAM-WIN WIN | Estimaciones cuantitativas

Generacion arquitecténica

Los mecanismos de generacion arquitectonica son los que
posibilitan la estructuracion de una arquitectura base. Entre
los métodos de disefio arquitectonico, se identifican aque-
llos que proponen mecanismos que intentan dar un caracter
mas formal a los modelos generados y que ademas utili-
zan una heuristica basada en la derivacion progresiva de
los componentes, topologia y demas propiedades de una ar-
quitectura. De los métodos estudiados, CBSP, PRESKRIP-
TOR y el método propuesto por Lamsweerde, muestran
esta tendencia. En otros métodos no se indican claramente
los mecanismos que permitan la transicion progresiva y sis-
tematica desde un conjunto de requisitos hasta una primera
propuesta arquitectonica.

TRANSFORMACION ARQUITECTONICA

Usualmente, la evaluacion de una arquitectura resulta en la
identificacion de fortalezas y debilidades en esta. Si exis-
ten aspectos riesgosos, estos deben ser resueltos a través de
un proceso de transformacion arquitectonica que consiste
en un redisefio de la misma. Tal transformacion se lleva a
cabo a través de la aplicacion de mecanismos o patrones ar-
quitectdnicos, convirtiendo requisitos en funcionalidades o
distribuyendo responsabilidades entre los componentes de
la arquitectura (Bosch, 2000).

Como es de esperarse, ninguno de los métodos de evalua-
cion contempla algun tipo de transformacion arquitectoni-
ca. En cuanto a los métodos de disefio, SARM, hace re-
ferencia explicitamente a la transformacion arquitectonica,
proponiendo cinco categorias de transformaciones: estilos
arquitectonicos, patrones arquitectonicos, patrones de di-
sefio conversion de requisitos en funcionalidades y distri-
bucion de requisitos. Igualmente, en Bosch se contemplan
como mecanismos de transformacion a los estilos arquitec-
tonicos, patrones arquitectonicos y patrones de disefio. En
el método de Losavio-Chirinos-Levy-Ramdane Cherif uni-
camente se hace referencia a los patrones arquitectonicos;
asi como en CBAM se hace referencia a estrategias arqui-
tectonicas. En QUADRAD se producen transformaciones
por medio de la aplicacion de decisiones arquitectonicas.
En ADD, el sistema se descompone recursivamente en mo-
dulos.

ELEMENTOS COMUNES AL PROCESO GENERAL
DEL DESARROLLO DEL SOFTWARE

A continuacion se presentan algunos elementos que en ge-
neral estan presentes en cualquier proceso de desarrollo de
software.

Objetivos

Muchos métodos comparten un objetivo general, como
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puede ser identificar requisitos, evaluar o disefiar una ar-
quitectura. Sin embargo, un conjunto de métodos de eva-
luacion o de disefio se diferencia entre si por los objetivos
especificos que persigue (tabla 13).

Entregables finales

Una comparacion de los métodos estudiados, evidencia que
el entregable final que mas se genera es precisamente la
arquitectura (en 14 de los 27 métodos estudiados), seguida
de los enfoques arquitectonicos (10/27). Junto a estos se
pueden nombrar los siguientes: lista de riesgos (7/27), pun-
tos sensibles (7/27), lista de fortalezas (6/27), requisitos de
calidad (5/27) y lista de restricciones (4/27).

Descripcion de roles en la aplicacién del método

La descripcion de los roles que intervienen en la aplicacion
de un método son importantes, pues ayuda a la distribucion
de responsabilidades propias del método; ademas, favore-
ce la aplicabilidad del mismo en situaciones reales. En lo
referente a este aspecto, encontramos que la gran mayoria

de los métodos estudiados no especifica detalladamente los
roles de los participantes. La tabla 14 muestra un resumen
de los resultados obtenidos.

Descripcion detallada de los tipos de stakeholders

Es importante disponer de los perfiles de los distintos inte-
resados (stakeholders) de los cuales se necesita su partici-
pacion en el método. Cada especialista posee una experticia
puede nutrir determinados aspectos de la arquitectura.

En relacion a este aspecto, los siguientes métodos no des-
criben explicitamente los tipos de stakeholder participantes:
ASAAM, ALMA, PASA, CBSP, SACAM, SARM, BOSH,
Proteus, Lamsweerde, Losavio-Chirinos-Levy-Ramdane
Cherif, ADD y ASAA. En este caso, podria inferirse que el
tipo stakeholder que participa es el arquitecto de software.
Por otra parte, APSM y CBAM utilizan el término stake-
holders en general, dejando a criterio del equipo los tipos
que se consideren necesarios segun las caracteristicas del
sistema a desarrollar. Los métodos PRESKRIPTOR, VAP
y CBAM-WIN WIN, tnicamente hacen referencia a los ar-

Tabla 13. Objetivos.
Objetivos Generales Objetivos Especificos Métodos
Identificacion de requisitos QAW

Levantamiento de requisitos

Identificacion de requisitos y riesgos

CBAM-WIN WIN, CBAM, ASAA

Derivacién arquitectonica

CBSP, PRESKRIPTOR,
Lamsweerde y Proteus

Disefio de arquitectura

Identificacion de arquitectura inicial

VAP, ABD, Bosch, QUADRAD, ADD,
Losavio-Levy-Ramdane Cherif

Transformacion arquitectonica

SARM

Evaluacion de un atributo

SAAM, ALMA, ALPSM, PASA

Evaluacion de varios atributos

ATAM, ASAAM, AQA, SACAM, MECABIC

Evaluacion de la arquitectura

Evaluacion detallada

ARID

Evaluacion de dominio especifico

SAE, FAAM

Tabla 14. Descripcion de roles.

No especifican | ALPSM, AQA, ASAAM, ALMA, PASA, PRESKRIPTOR, VAP, CBAM-WIN WIN, ABD, SACAM,
roles SARM, Proteus, Lamsweerde, MECABIC, Losavio-Chirinos-Levy-Ramdane Cherif, CBAM, QUA-
DRAD, ADD y ASAA
Especifican SAAM | Rol: revisor o critico | Cada especialista es un revisor durante la aplicacion del método
un rol SAE Rol: evaluador Mas bien se habla de equipo evaluador
FAAM [ Rol: facilitador Puede ser asumido, segtn el paso que se esté desarrollando, por
los stakeholders o el arquitecto
CBSP Rol: arquitecto
BOSCH
Especifican QAW Roles: guia, secretario
dos a mas roles
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quitectos de software, mientras que ABD, sélo hace men-
cion a los disefiadores. Los métodos AQA y MECABIC,
mencionan a los evaluadores de software y a los arquitectos
de software, mientras que ARID menciona a los ingenieros
de software y a los arquitectos. Los métodos SAAM, SAE,
FAAM, QUADRAD nombran varios stakeholders. Espe-
cificamente, SAAM demanda la participacion del usuario
final, cliente, especialista en mercadeo, administrador de
sistema, mantenedor, desarrollador y archirecto. SAE, men-
ciona a los desarrolladores, arquitectos y administradores
de proyecto. FAAM presenta una descripcion bien detallada
de los stakeholders, colocando especial énfasis en el redi-
mensionamiento de las tareas de cada uno en el contexto de
la evaluacion de arquitecturas de la familia de sistemas de
informacion. QUADRAD hace referencia a los siguientes
stakerholders: arquitecto, ingeniero de requisitos, ejecutivo
de negocios, equipo de evaluadores, y de manera general a
los interesados en el sistema. QAW nombra algunos stake-
holders aunque no se ofrece una descripcion detallada de
las responsabilidades de estos. Finalmente, un caso especial
lo constituye ATAM, pues proporciona la descripcion mas
completa de los distintos tipos de stakeholders que pueden
participar en el método.

Identificacion de objetos de analisis

Constituyen las entidades sobre las que se centran las acti-
vidades de analisis. Estos objetos estan determinados por
los objetivos del método y por la infraestructura conceptual
sobre la cual este se fundamenta.

En el caso de los métodos de evaluacion, los objetos de ana-
lisis son en general la arquitectura y su respuesta frente a un
grupo de requisitos de calidad. Lo anterior es complemen-
tado en muchos casos con el analisis de las relaciones entre
los atributos de calidad y mecanismos arquitectonicos. En
el caso de los métodos de disefio, los objetos de analisis
vienen dados por un conjunto de requisitos (funcionales y
no funcionales). Junto al analisis de requisitos de calidad,
las relaciones entre estos, es también objeto de analisis en
muchos casos.

Inclusién de actividades para el seguimiento (trazabi-
lidad)

Parece conveniente otorgar un caracter mas holistico al di-
sefo arquitectonico dentro del proceso de desarrollo. Aun-
que éste se centra en el ambito de la solucidn del problema,
deberia trascenderlo para extenderse hacia la ingenieria de
requisitos y al unisono hacia las fases posteriores de disefio
detallado. Los métodos de disefio arquitectonico deberian
contemplar actividades que permitan al arquitecto realizar
el seguimiento de las decisiones tomadas durante esta fase

en las subsecuentes actividades propias del disefo detalla-
do del sistema. En este sentido, unicamente AQA, SAE y
VAP hacen alguna propuesta. En el primer caso, se hace
referencia a la posibilidad de que los arquitectos utilicen
los entregables finales para realizar las modificaciones ne-
cesarias que disminuyan los riesgos identificados, sin que
esto sea obligatorio. Por otra parte, en SAE se genera un
reporte final que resume las fortalezas y debilidades de la
arquitectura. De igual forma, VAP establece actividades de
seguimiento en la fase de despliegue arquitectonico.

CARACTERISTICAS DESEABLES EN UN METO-
DO DE DISENO ARQUITECTONICO

Del marco de comparacion propuesto se ha inferido un con-
junto de caracteristicas deseables en un método de disefio
arquitectonico, a saber:

1. Poseer un modelo conceptual de la arquitectura: el cuer-
po de conceptos sobre los que se fundamenta el método
debe contemplar todas las definiciones que son univer-
salmente aceptadas en el area de la arquitectura de soft-
ware, preferiblemente estandares.

2. Tratar explicitamente los requisitos no funcionales: de
estos depende fundamentalmente el disefio arquitectoni-
co final del sistema.

3. Proporcionar mecanismos de derivacion arquitectonica:
que permitan al arquitecto de software convertir un con-
junto de requisitos en elementos de valor arquitectonico.

4. Aplicar mecanismos de descripcion arquitectonica con el
nivel de abstraccion adecuado.

5. Tener como objetivo el logro de cualquier combinacién
de caracteristicas de calidad en general.

6. Proporcionar actividades de negociacion entre los espe-
cialistas involucrados (Stakeholders).

7. Proporcionar actividades de transformacion arquitecto-
nica para satisfacer el modelo de calidad del sistema.

8. Estar apoyado por herramientas de software que auxilien
al arquitecto en la recoleccion de datos.

9. Estar validado: como resultado de la aplicacion del méto-
do a varios casos.

10.Ser facil de usar: caracteristica que es favorecida si el
método cuenta con un marco conceptual sencillo.
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UNA PROPUESTA DE PROCESO DE DISENO AR-
QUITECTONICO

Como resultado de la comparacion de los distintos méto-
dos arquitectonicos, se propone una primera version de un
marco conceptual para un método de disefio arquitectonico.
La figura 2 muestra los artefactos o productos que se obtie-
nen en cada etapa del marco conceptual propuesto para este
proceso. A continuacion se describen las etapas del mismo.

Etapa de preparacion: en la que se organizan los requisi-
tos. Se supone la existencia previa de un conjunto de requi-
sitos. Esta etapa se divide en dos actividades:

a. Generacion del Modelo de Casos de uso: compuesto por
el diagrama de casos de uso y una especificacion detallada
de los mismos. A través de las relaciones extend, incluye
y use, se originan casos de uso especificos arquitectonica-
mente significativos.

b. Generacion del Modelo de Calidad: cuyo objetivo es cap-
turar los requisitos no funcionales del sistema. Para esto,
se puede partir de los atributos que fueron identificados y
asignados a los casos de uso durante su especificacion. El
artefacto final debe ser un drbol de calidad (Kazman et al.
1998). Este se refina hasta que en las hojas se encuentren
escenarios en los que, segun el criterio de los especialistas;
se pongan de manifiesto todos los atributos identificados.
Posteriormente, se clasifican los escenarios ubicados en las
hojas segun la taxonomia de artefactos CBSP propuesta por
Griinbacher et al. (2003). Esta taxonomia esta compues-
ta por las siguientes categorias: artefactos que involucran
componentes (C); artefactos relacionados con propiedades

de componentes (CP); artefactos que involucran a un co-
nector (B); artefactos que involucran a una amplia seccion
de componentes del sistema (S); artefactos relacionados
con propiedades de un conector (BP) y artefactos relacio-
nados con propiedades del sistema (SP).

Etapa de derivacion arquitecténica: en esta etapa se ge-
nera una arquitectura base sobre la cual se pueden realizar
transformaciones, para asi lograr que ésta responda a los
requisitos. Se compone de dos actividades:

a. Generacion del modelo de componentes: partiendo del
modelo de casos de uso y del modelo de calidad. En primer
lugar, se toman los casos de uso ubicados como hojas del
diagrama de casos de uso y se les asigna un componente,
expresado en UML. Por otra parte, se hace algo similar a
partir del modelo de calidad expresado en el arbol de cali-
dad; a cada escenario hoja, clasificado como un artefacto C,
se le asigna un componente, mientras que a los que se les ha
clasificado como artefactos CP, se les intenta ubicar como
propiedades de los componentes.

b. Generacion del modelo CC (modelo de componentes-
conectores): lo que se logra asignando relaciones entre los
componentes generados en la actividad anterior. Tales re-
laciones pueden derivarse en conectores o en relaciones de
composicion. Por otra parte, a los escenarios que en el ar-
bol de calidad fueron clasificados como artefactos B, se les
asignan conectores que a su vez son asignados a los com-
ponentes existentes. A los escenarios que se identificaron
como artefactos BP, se les intenta ubicar como propiedades
de los conectores.

Producios de las fases
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Figura 2. Productos de las fases del método propuesto. Descripcion realizada utilizando
SPEM (Software Process Engineering Metamodel Specification) (OMG, 2005b).
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Etapa de refinamiento arquitectéonico (agrupa las si-
guientes actividades):

a. Identificacion de subsistemas, estilos y patrones: lo que
se logra a partir de los escenarios identificados como arte-
factos S o SP. Igualmente se determina la estructura interna
de tales subsistemas a partir de los componentes identifica-
dos en el modelo CC.

b. Identificar los estilos y/o patrones arquitectonicos que
respondan a los artefactos SP.

c. Aplicacion de estilos y patrones arquitectonicos: una vez
identificados se aplican al modelo CC, lo que transformara
la arquitectura para conseguir responder a los requisitos de
calidad. El resultado es la arquitectura base.

Etapa de resolucion de resonancias arquitecténicas
(compuesta por las siguientes actividades):

a. Evaluacién de la arquitectura: se valida la arquitectura
segun ATAM (Kazman et al. 1998). Como resultado, se ge-
neran los siguientes entregables: un conjunto de riesgos; un
conjunto de fortalezas; un conjunto de aspectos sensibles
y efectos colaterales; una lista de enfoques y mecanismos
arquitectonicos.

b. Transformacion de arquitectonica: Si el conjunto de ries-
gos es notable, entonces se deben aplicar los enfoques y
mecanismos arquitectonicos que permitan solucionarlos,
lo que conduciria a una transformacion de la arquitectura
obtenida.

CONCLUSIONES

La comparacion realizada permiti6 identificar un cuerpo de
caracteristicas deseables en un método de disefo arquitec-
tonico. A partir de éstas se ha propuesto un método de di-
seflo arquitectonico que integra distintas propuestas que se
han realizado alrededor del disefio arquitectonico colocan-
do énfasis en la coherencia entre los distintos entregables
generados en cada etapa, el tratamiento de los atributos de
calidad, y la apropiada seleccion de mecanismos de des-
cripcién que aseguren la correcta comunicaciéon entre los
distintos especialistas.

Por otra parte no se ha realizado una evaluacion de méto-
dos, sin embargo, el conjunto de caracteristicas deseables
puede ser aplicado en este ambito. En futuros trabajos se
refinaran tales caracteristicas para obtener métricas de per-
mitan su aplicacion en este sentido. Actualmente, el método
estd siendo aplicado a un caso de estudio en el area de los
Sistemas Tutoriales Inteligentes y también al disefio arqui-

tectonico de aplicaciones basadas en servicios web.
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