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RESUMEN 

 
La arquitectura de software es un área relativamente joven 
de la ingeniería de software. Iniciada a mediados de los años 
90’s, ha llegado a consolidarse actualmente como una pieza 
fundamental para el desarrollo de grandes y complejos 
sistemas de software, debido a que permite tomar 
decisiones tempranas que son trascendentes en las 
siguientes etapas del desarrollo de estos sistemas.  
 
Las vistas arquitectónicas constituyen las estructuras 
fundamentales de dicha arquitectura, y hacen posible 
enfrentar su diseño desde diversas perspectivas reduciendo 
la complejidad presente en su desarrollo.  El diseño de las 
vistas arquitectónicas implica establecer una sincronización 
entre sus elementos para conformar una arquitectura 
integrada, y de poder ser capaz de mantener la consistencia 
entre sus elementos.  
 
Por otro lado, la arquitectura dirigida por modelos (MDA), 
ofrece la posibilidad de crear modelos independientes a las 
plataformas tecnológicas, y a la vez establece vínculos entre 
ellos que logran una trazabilidad entre sus elementos que 
los integran. 
  
El trabajo que aquí se presenta va en dos sentidos, uno es la 
creación de un marco de trabajo para el diseño de vistas 
arquitectónicas que respondan a los requerimientos de   
modelado de los sistemas a diseñar, y por el otro lado en 
gestionar estas vistas mediante una estrategia que 
potencialice las ventajas del MDA.   
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Capítulo 1 

Introducción 

 
La arquitectura de software ha llegado a constituirse en una 
actividad vital para el desarrollo de software a gran escala ya 
que es usada como referencia en la fase del diseño de un 
sistema de software.  
 
Dentro de una arquitectura de software se conjunta a los 
requisitos funcionales y a los requisitos de calidad, ya que en 
su modelado se toman en cuenta los intereses del espacio 
del problema y algunos de los intereses del espacio de la 
solución.  
 
Los intereses de dichos espacios se modelan mediante 
diversos artefactos que toman en cuenta los diferentes 
aspectos arquitectónicos. Estos artefactos son 
representados mediante las vistas arquitectónicas usando 
meta-modelos que establecen la notación, el lenguaje y las 
reglas para especificarlas. 
 
Cada vista agrupa a elementos que pertenecen a diferentes 
intereses, no obstante ello, se llegan a establecer relaciones 
de correspondencias entre los elementos de distintas vistas 
puesto que al formar parte de un mismo sistema de alguna 
manera se llegan a relacionar. Estas relaciones de 
correspondencia constituyen el adhesivo que mantiene 
enlace a las vistas que integran a la arquitectura del 
software. 
 
Esta tesis está enfocada a identificar, mantener y gestionar 
las relaciones de correspondencia  usando la estrategia que 
presenta la ingeniería dirigida por modelos, específicamente 
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la presentada por la arquitectura dirigida por modelos 
(MDA1), la cual permite relacionar modelos (a nivel de meta-
modelos), y basándose en estas relaciones es capaz de 
generar modelos a partir de otros modelos, ya sea del 
mismo nivel de abstracción o de niveles más concretos 
mediante técnicas de transformación. 
 
La estrategia del MDA  es aplicada para llegar a relacionar 
los meta-modelos de las vistas arquitectónicas. Por medio de 
la transformación entre los modelos de éstas se hace posible 
mantener su consistencia entre vistas distintas, e incluso 
llegar a generar una vista a partir de otra. 
 
Se parte del análisis sobre el papel que desempeñan las 
vistas en la separación de los diversos asuntos de interés 
arquitectónicos, y la manera en que las propuestas 
existentes llegan a usar a las vistas para este propósito. Cada 
propuesta analizada sugiere meta-modelos que representan 
a los asuntos de interés que deben ser incluidos en las vistas. 
Entre todos estos meta-modelos se elije el que mejor 
representa a los asuntos de interés de las diversas 
estructuras arquitectónicas. 
 
Para poder llegar a formar los meta-modelo que le 
corresponde a cada una las vistas, se analizan las relaciones 
que se forman entre los elementos de cada una de ellas, de 
este análisis se deriva también la manera de incluir en estos 
meta-modelos a los diferentes estilos arquitectónicos que se 
detectan en cada vista.  
 
Para el diseño de los meta-modelos de cada vista se usa la 
propuesta de OMG que se tiene para el MDA, porque con 
ella se obtiene el soporte necesario tanto para el modelado 
como para la  expresividad. Esta misma propuesta también 

                                                 
1 MDA siglas en Inglés de Model Driven Architecture 
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es utilizada para modelar las relaciones entre estos meta-
modelos y para llevar a cabo la transformación entre los 
modelos de las vistas, estableciendo un marco de trabajo 
congruente entre estas tareas.     
 
 

1.1 Planteamiento del problema 
 

A medida que  la Arquitectura de Software se ha consolidado 
como un área de conocimiento dentro de la Ingeniería de 
Software, se han abierto más posibilidades de su aplicación, 
pero al mismo tiempo esto ha implicado abordar varios retos 
que se han presentado en este ámbito. En esta tesis los 
retos que se abordan están dirigidos hacia el manejo de las 
relaciones entre cada modelo que forma a una arquitectura, 
y de las relaciones que entre ellos se establecen. 
 
Se abarca desde de la determinación de las estructuras 
arquitectónicas que intervienen en el desarrollo de un 
sistema de software, hasta establecer y mantener los 
vínculos que se forman entre estas estructuras. A ello se 
agrega el reto de realizar todo ello a través de la 
arquitectura dirigida por modelos (MDA). 
 
La necesidad de contar con varias estructuras 
arquitectónicas parte del hecho de que en el modelado de la 
arquitectura de un sistema intervienen varios tipos de 
actores (ingenieros de requisitos, diseñadores y los 
arquitectos), los cuales tienen diversos intereses que deben 
ser modelados en forma separada (no implicando que sean 
totalmente independientes). Esto trae como consecuencia 
que los asuntos de interés sean identificados y separados 
para formar varios modelos.    
 
La identificación y separación de estos intereses impone el 
primer problema, que consiste en determinar cuáles son los 
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criterios a tomarse en cuenta para realizar esta separación. 
Durante sus primeros años de incursión de la arquitectura 
de software el criterio que imperó fue el de considerar sólo a 
elementos que intervienen al tiempo de ejecución de un 
sistema de software (componentes), ignorando a otros 
elementos como por ejemplo aquéllos que intervienen en el 
diseño y en la asignación de recursos (los cuales son también 
determinantes en el desarrollo y funcionamiento del 
sistema), dando por resultado que únicamente se 
considerara a un sólo modelo, conocido como de 
componentes y conectores.  
 
Sin embargo, dado que estos intereses arquitectónicos 
surgen de dos ambientes diferentes (del dominio del 
problema y del dominio de la solución),  se debe considerar 
más de un criterio para su separación y por lo tanto se debe 
contar con más de un modelo. 
 
Se han hecho varias propuestas de los modelos a considerar, 
haciendo agrupaciones en vistas y en estilos arquitectónicos.  
Es aquí donde surgen otros problemas, ¿cuáles modelos 
deben ser considerados como importantes?, ¿Cuáles 
elementos deben considerarse en cada modelo y cuáles son 
las relaciones que entre ellos se establecen? También hacia 
estos problemas se dirige este trabajo.  
 
Por otra parte, el contar con varios modelos se corre el 
riesgo de realizar su modelado en forma separada, 
provocando que no se establezcan nexos que debe haber 
entre una vista y otra. Los nexos se forman por varios 
motivos, ya sea porque cubren etapas consecutivas del 
desarrollo del sistema, o porque comprenden elementos 
semejantes a diferentes niveles de abstracción o 
simplemente porque cubren aspectos que están 
interrelacionados.  
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Cualquiera que sea el caso, se debe tener presente la 
correspondencia entre una y otra vista por el sólo hecho de 
que son parte de un mismo sistema. Dicha correspondencia 
hace que los elementos de una vista se relacionen con los de 
otra de alguna manera. 
 
Las relaciones se pueden establecer ya sea en forma directa 
o a través de otro modelo como es el caso de la propuesta 
de Kruchten (Krutchten 1995), donde la  vista de escenarios 
se usa para vincular a las otras cuatro vistas de su propuesta. 
Sin embargo, cuando estos vínculos no se han establecido en 
forma explícita es difícil mantener la consistencia, puesto 
que ocasiona esfuerzo adicional para realizar los cambios 
pertinentes al no mantener la traza entre los elementos de 
una vista con otra.  La arquitectura se vuelve inconsistente 
cuando una vista se llega a modificar (por razones de 
mantenimiento o evolución), y esos cambios no se reflejan 
en las demás vistas relacionadas. 
 
Los problemas de inconsistencia son debidos a la ausencia 
de mecanismos efectivos para afrontar los cambios entre las 
vistas, y por no conservar en forma persistente las relaciones 
que se establecen entre ellas a lo largo del modelado de la 
arquitectura de software. 
 
Otro problema que se ha detectado por no contar con una  
sistematización de las relaciones entre las vistas, es el 
aumento de esfuerzo al diseñar una vista cuando ésta tiene 
relación de dependencia con otra, es decir, cuando los 
elementos a diseñar en una vista requieren de los elementos 
de otra. El aumento de esfuerzo se manifiesta cuando se 
realiza una verificación de qué elementos diseñados existen 
en la vista para que puedan ser usados por otra vista que los 
requiera. También ese esfuerzo se puede dar por la 
incorporación de nuevos elementos en la vista que se está 
diseñando y que no hayan sido considerados en ella,  
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teniendo que realizar trabajos de re-diseño en la segunda 
vista. Un ejemplo de relación de dependencia entre vistas se 
tiene en el modelo de Kruchten, donde una de sus vistas (la 
de procesos) usa elementos de otra vista (la lógica). 
 
La solución de estos problemas mediante la gestión de 
modelos permite un diseño de las estructuras 
arquitectónicas en forma fiables y con capacidad para 
responder a los cambios  impuestos por la evolución del 
sistema.  
 
 

1.2 Objetivos de la tesis 
 

• Establecer un marco de trabajo para diseñar y 
analizar arquitecturas de software, tomando como 
base las relaciones que se establecen entre los 
diferentes elementos de cada vista arquitectónica. 

 

• Analizar y establecer relaciones de correspondencias 
que pueden existir entre los modelos de las vistas 
arquitectónicas.  
 

• Vincular las vistas arquitectónicas mediante los 
modelos que las conforman a través del meta-
modelado usando la propuesta de OMG de 
modelado dirigido por la arquitectura. 
 

• Aplicar la estrategia de la transformación de modelos 
para generar el modelo de una vista arquitectónica 
tomando otro como referencia.  

 

• Aplicar un análisis de dependencias de elementos en 
los modelos diseñados de las vistas, y en los modelos 
generados en una transformación.     
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• Mantener la consistencia entre las vistas cuando 
alguna de ellas cambie por razones de 
mantenimiento y evolución mediante la gestión de 
modelos. 

 
 

1.3 Estructura de la tesis 
 
Esta memoria de tesis se encuentra organizada de la 
siguiente manera: 
 
El capítulo 2 presenta a la arquitectura de software, que  es 
la base que sobre la cual se sustentan las vistas 
arquitectónicas. Primero se ubica en el  contexto  del 
proceso de desarrollo de un sistema de software, 
destacando el papel de ésta dentro de dicho proceso. En 
seguida se presentan los asuntos de interés (llamados 
concerns) que se relacionan con ella, identificando los 
atributos de calidad que estos concerns involucran. Luego se 
analiza los problemas que se presentan para identificar y 
separar los concerns arquitectónicos. Concluyendo el 
capítulo con la exposición de cómo las propuestas existentes 
han enfrentado esos problemas. 
 
El capítulo 3 está dedicado a las vistas arquitectónicas.  Se 
analizan las diferentes propuestas desarrolladas para su 
modelado. Como resultado de este análisis se realiza una 
propuesta para llevar a cabo el modelado de las vistas que 
cubren a los modelos expuestos. Se hace su especificación 
formal y se plantea la notación usada para los elementos y 
relaciones  de las dos vistas que serán las empleadas en el 
resto de este trabajo. 
 
El capítulo 4 establece cómo vincular las vistas 
arquitectónicas mediante una estrategia basada en la 
arquitectura dirigida por modelos (MDA).  Se inicia por  
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ubicar al MDA dentro del contexto de la arquitectura de 
software, y se elabora una propuesta de cómo aplicarla para 
vincular a dos vistas arquitectónicas. Especificando el 
proceso a seguir y las tareas que implica el proceso.    
 
El capítulo  5 constituye la médula de este trabajo, porque 
en él se incluye todo lo necesario para llevar a cabo el 
proceso de modelado de las vistas  y de su gestión usando 
MDA. Ahí se presentan los meta-modelos, la relaciones  y 
transformaciones que hacen posible el modelado y gestión 
de las vistas arquitectónicas.  
 
En el capítulo 6 se prueba la propuesta de este trabajo 
mediante su aplicación en un caso de estudio. Además se 
incorporan elementos que permiten analizar algunos 
resultados del proceso propuesto.    
 
Por último, en el capítulo 7 se presentan las conclusiones, 
aportes y trabajos futuros a desarrollar derivados de esta 
investigación. 
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Capítulo 2 
La Arquitectura de Software y sus Asuntos de 

Interés (concerns). 
 
 
Conforme los sistemas de software han sido más complejos 
la necesidad de anticiparse a la especificación detallada del 
sistema y de tener un mayor aprovechamiento de los 
recursos se hace más evidente, estos aspectos entre otros 
son capturados por la arquitectura de software (AS).  
 
El análisis de  las estructuras (vistas) que aquí se hace 
contribuye a mejorar esas decisiones tempranas del diseño, 
lo cual se materializa en la gestión de los modelos de las 
estructuras arquitectónicas.  
 
En este capítulo se comienza por situar a la AS en el proceso 
del desarrollo de un sistema, destacando las contribuciones 
más importantes y las líneas de investigación que están en 
fase de maduración. Luego se analizan los asuntos de interés 
(concerns) que intervienen en la arquitectura, los problemas 
que estos presentan y cómo esto ha sido abordado a la 
fecha. Se termina con el análisis de modelo PRISMA en 
cuanto la contribución que este modelo hace en el 
tratamiento de los concerns arquitectónicos.  
 
 

2.1 La arquitectura de software en el desarrollo de 

sistemas de software 
 
La AS está ubicada en una fase previa al diseño, debido a 
que sus tareas son el fundamento del diseño de un sistema, 
como declara Booch (Booch 2007): 
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“… una implementación de un sistema es la manifestación de 

su arquitectura y una arquitectura de un sistema modela su 

implementación”.  
 

Esto remarca la dualidad de la AS dentro de un sistema de 
software, porque por un lado la arquitectura es el referente 
para diseñarlo, pero a la vez sirve como el instrumento de 
modelado del sistema. 
 

En (Bass et al 2003) se señala cómo la AS interviene en las 
decisiones tempranas del desarrollo de un sistema 
destacando la importancia de sus tareas antes del diseño, 
entre las tareas que se mencionan están: i) el 
establecimiento de las restricciones de los elementos que 
serán construidos en el diseño; ii) la determinación de la 
estructura del sistema y de las estructuras de las 
organizaciones que se requieren para darle soporte a la 
misma AS; iii) las tareas que posibilitan la adecuada 
aplicación de los atributos de calidad que mejor respondan a 
los requerimientos; iv) el usar a la AS como un medio de 
evaluación para hacer predicciones de calidad acerca del 
sistema; v) tareas para identificar y evaluar el nivel del 
impacto de los posibles cambios que ocurran en el ciclo de 
vida del sistema; vi) el uso de la AS como un prototipo para 
que a partir de ella se refine el diseño o bien hacer pruebas 
para analizar el comportamiento del sistema previo a su 
diseño. Como se apunta, la AS juega el rol de la planificación 
y guía de un sistema de software. 
 

Para ubicar a estas tareas dentro del proceso de desarrollo 
de software se usa al modelo de espiral propuesto por 
Boehm (Boehm, 1988), el cual es ampliamente utilizado 
como base en diferentes metodologías de desarrollo.  A 
través de él se describen las fases y las tareas que le 
corresponden a la arquitectura de software, como se ilustra 
en la Figura 2.1. 
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En la referida Figura 2.1 se pueden distinguir cuatro fases o 
etapas delimitadas por los ejes de cada cuadrante formado, 
las cuales se describen a continuación: la fase donde se 
determinan los objetivos, se fijan alternativas y se imponen 
restricciones (situada en el cuadrante superior izquierdo); la 
fase donde se evalúan alternativas, se identifican y se 
resuelven riesgos, es decir es una fase analítica y de 
valoración de prototipos (cuadrante superior derecho); la 
fase de desarrollo y verificación de los productos del 
próximo nivel, esta es la fase más constructiva ya que en ella 
se desarrollan diferentes productos que van conformando al 
sistema en sí; la  fase donde se planean la siguientes fases, 
donde también se consolidan los elementos de la fase previa 

 

Figura 2.1.  La arquitectura de software en el ciclo de vida del software 
del modelo de espiral de Boehm (Boehm, 1988)  
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mediante una revisión por parte de los actores de la 
organización involucrados con el producto para asegurar que 
las partes concernientes cumplen las expectativas que 
requiere la fase siguiente. 

 

Una espiral que cubre a estas cuatro fases es un ciclo, cada 
uno indica el nivel de desarrollo que se tiene del sistema. 
Suponiendo que se quiere desarrollar un sistema 
completamente nuevo, el punto de partida de estos ciclos lo 
conforman el plan para su consecución y el plan de 
requerimientos, pero si se quiere modificar uno ya existente  
entonces se puede partir del nivel y fase que corresponda al 
nivel de profundidad de los cambios requeridos. La 
intervención de la AS dentro de este proceso está marcada 
con la parte sombreada de la Figura 2.1. La intensidad del 
sombreado indica el grado de intensidad de las tareas 
arquitectónicas y el grado en que ésta se involucra en el 
proceso de desarrollo del software. 
      

La AS empieza a ser formada desde que inicia el ciclo de la 
especificación de los requerimientos de software, cuando se 
establecen los puntos de referencias del dominio del 
problema para su entendimiento el arquitecto debe 
interpretar, conciliar y proponer alternativas de solución en 
función del conocimiento de los expertos del dominio y de 
los planificadores del proyecto tal como señala (McBride 
2007) que ilustra esquemáticamente la interacción entre 
estos actores, mostrado en la Figura 2.2. El propósito de esta 
interacción es llegar a establecer una integridad conceptual 
del modelo a desarrollar expresada mediante la 
arquitectura, esta integridad conceptual es la clave para el 
desarrollo de un sistema tal como se señala en (Clements 
2003, pag. 13) con alusión al libro del “The mitical Man-

Month” de Fred: 
 

“La integridad conceptual es la clave para el diseño de 

sistemas con éxito y tal integridad conceptual puede ser 
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tenida por un pequeño número de mentes llegando juntos a 

diseñar la arquitectura del sistema” 
 

 
 

Al avanzar al siguiente ciclo donde se realiza el desarrollo del 
plan, se identifican los requerimientos significativos 
arquitectónicamente que son aquellos que tienen un 
impacto esencial sobre la arquitectura (Jazayeri et al 2000), 
esto consolida la integridad conceptual antes mencionada y 
refina la primera arquitectura que expresa principalmente a 
elementos genéricos que representan a los requerimientos 
funcionales.  

 

En el siguiente ciclo correspondiente a la fase de 
determinación de objetivos, alternativas y restricciones,  se 
toman decisiones arquitectónicas que involucran a los 
actores del diseño del sistema, decisiones como las  que se 
citan en (Tyree Akeman 2005) que tienen que ver con 
cuestiones de cómo implementar los requisitos y con 
situaciones de riesgos, costos y viabilidades de las posibles 
alternativas que se tienen en la organización dónde el 
sistema se desarrolla, por ejemplo si se usa un sistema 
legado, si se construye uno nuevo, o se usan 
elementos(componentes) de software prefabricados 

Arquitectura de software 
 Experto de la solución 

Administrador del negocio 
 Experto del dominio 

Administrador del 
proyecto 

 Experto de la planeación

Figura 2.2. Interacción de la AS con los actores involucrados en 
el ciclo de requerimientos. (Tomado de (McBride 2007)).     
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disponibles en el mercado llamados COTS1. Conforme se 
avanza por este ciclo los requerimientos se van 
incorporando en forma iterativa a la arquitectura  hilándose 
entre si, como se describe en (Nuseibeh 2001), donde se 
presenta una adaptación del modelo de Boehm destacando 
cómo los requisitos están al mismo nivel que la arquitectura,  
-de ahí el nombre que le dieron a su modelo Twin Peaks- 
enfatizando la igualdad en importancia entre la arquitectura 
y los requisitos, en el sentido de que un entendimiento 
oportuno de los requerimientos y una elección adecuada de 
la arquitectura son claves para la gestión de proyectos de 
gran escala.  
 

Los requisitos que son derivados de las necesidades de los 
usuarios son conocidos como  funcionales o también como 
características operacionales del sistema, y son útiles para 
formar los elementos básicos de cada estructura que integra 
la AS, mientras que los requisitos que capturan la mayoría de 
las facetas de cómo estos requisitos funcionales deben 
llevarse a cabo se les conoce como requisitos no-
funcionales, los cuales pueden ser expresados en términos 
de requisitos de calidad que tienen su origen en los servicios 
de calidad dentro del ámbito de las comunicaciones cómo se 
describe en (Manola Frank 1999), estos requisitos de calidad 
son los que tienen que ver con la AS.  
 

Los requisitos de calidad están conformados por un conjunto 
de atributos de calidad, los más comunes de estos son 
escalabilidad, seguridad, desempeño y fiabilidad, estos 
sirven para dirigir el diseño de una AS, como se muestra en 
el método de diseño propuesto por Bass (Bass et al 2002), 
llamado “diseño dirigido por atributos”, conocido 
técnicamente por sus siglas en ingles como ADD (Attibute 

Driven Design). Mediante estos atributos de calidad se llega 
a refinar las estructuras  diseñadas con los requisitos 

                                                 
1 Por sus siglas en ingles: Commercial Off-The-Shelf software 
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funcionales llegando a producir la especificación de la 
arquitectura, que constituye el producto más importante 
generado en este ciclo de desarrollo del software.  
 

En el siguiente ciclo correspondiente al análisis de riesgos y 
elaboración de prototipos, la AS tiene una doble función, la 
primera está encaminada hacia ella misma en el sentido de 
que es analizada para comprobar si la AS soporta los 
requerimientos de calidad planteados, y la segunda función 
es el usarla como un prototipo para analizar el 
comportamiento de algunos aspectos del sistema antes de 
proceder a su diseño. Para el primer caso pueden usarse 
alguno de los métodos de análisis arquitectónico como el 
ATAM, CBAM o SAAM 1 (Clements et al 2002-b), ALMA2 
(Bengtsson et al 2002). En el caso de los prototipos la AS 
tiene por lo menos dos formas de llevarlos a cabo, una es 
mediante la creación de  middlewares para hacer la 
conversión de los elementos arquitectónicos a código 
ejecutable como PRISMA(Pérez 2007), o bien  usar un 
lenguaje de descripción arquitectónica como arjava, o acme 
con el cual se pueda ejecutar el comportamiento a evaluar.   
 

En el siguiente ciclo donde se construye el diseño de los 
productos de software y se realiza la validación y la 
verificación del mismo, se ejecutan los prototipos de la AS 
construidos en la fase anterior y se hacen las adecuaciones 
pertinentes en caso necesario, después de esto la AS es 
usada para construir el diseño del sistema. Una vez más se 
puede adoptar la estrategia de usar un middleware para 
hacer el puente entre los elementos arquitectónicos con los 
del diseño, o bien hacer un refinamiento sobre los 

                                                 
1  Siglas correspondientes a sus nombres en ingles:  Architectural Trade-off Analysis 
Method (ATAM), Cost Benefit Analysis Method (CBAM) y Software Architecture Analysis 
Method (SAAM) 

2 Siglas correspondientes a su nombre en ingles de: Architecture Level Modifiability 
Analysis  
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elementos de la AS mediante técnicas de transformación de 
modelos. En cualquier caso se debe establecer un medio 
para conservar la traza entre estos elementos de grano 
grueso, que son los elementos arquitectónicos, con los 
elementos de grano fino que corresponden al diseño para 
asegurar que la arquitectura sea quien gobierne de manera 
efectiva las siguientes tareas del proceso. 
 
Para concluir esta sección, hay que señalar que en cada fase 
del desarrollo las estructuras arquitectónicas van teniendo 
una diferente representación dependiendo del tipo de 
elementos que se vayan usando en cada fase del desarrollo, 
como más adelante se verá pueden ir desde módulos 
generales hasta estructuras a nivel de código. Por lo cual 
resulta importante precisar las características de los 
elementos que intervienen en la AS y cuáles son los asuntos 
de interés que en ella intervienen. 
  
 

2.2 Los concerns arquitectónicos 
 
Los concerns1 de acuerdo a su definición dada por el 
estándar 1471 de la IEEE descrita en la sección 1.5 son 
considerados como aspectos críticos o que de alguna 
manera resultan importantes por los actores involucrados.  
 
En esta definición hay dos términos que se tienen que 
precisar, lo que se considera como crítico y lo que puede ser 
importante. El primer término aquí se usa con la acepción 
dada por el diccionario de la Real Academia Española2 crítico: 
“perteneciente a crisis”. De manera tal que los aspectos 
críticos son aquellos que deben atenderse para no producir 

                                                 
1 El témino concerns es habitualmente empleado tal cual en la ingeniería de software porque 
tiene un significado más amplio que su simple traducción (asuntos de interés) . Aquí se usa 
de acuerdo a la definición dada en el estándar 1471 de la IEEE descrita en la sección de 
referencias.  

2  url: http://buscon.rae.es/draeI/: 2.Adj. Critico: Perteneciente o relativo a la crisis. 
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un estado de crisis en el desarrollo del sistema pues de no 
atenderlos se llegaría a afectar al tiempo, recursos y 
actividades programadas o bien al diseño y comportamiento 
del mismo sistema obtenido. Con respecto a lo que se 
considera como importante se toma lo expuesto por (Filman 
et al 2005, pags. 3-4) en donde los intereses importantes son 
aquellos donde se  involucran cosas que tienen un 
comportamiento sistemático, es decir los que tienen 
trascendencia en el desarrollo del sistema. 
 

Como se aprecia en su definición los concerns tienen la 
característica de ser relativos ya que son dependientes de 
los actores. La dependencia entre concerns y actores está 
representada dentro del modelo conceptual propuesto por 
el estándar 1471 de la IEEE (IEEE Std 1471- 2000, pag. 5) 
descrito en la Figura 2.3. 
  

  
 

Figura 2.3. Modelo de la arquitectura para sistemas intensivos de 
acuerdo al estándar 1471 de la IEEE  

Modelo

Punto de vistaVista

Descripción
Arquitectónica

1..*

1..*

1..* 1..*

1..*

consiste de

organizada por

conforma a

agrega a establece metodos para

selecciona

usado
para cubrir

1..*

Concern

Actor

1..*

dirigido por

tiene
1..*

es importante
 1..*

1..*

1..*
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En esta Figura 2.3 se representan al concern y al actor como 
clases enlazadas entre sí mediante una relación de 
asociación con una correspondencia (cardinalidad) de n a n. 
El rol en la asociación indica que un actor tiene (o está 
involucrado) con uno o más concern, y que un concern es 
importante para uno o más actores. También en este 
modelo se muestra cómo un punto-de-vista  que está 
dirigido por uno o más actores es usado para abarcar a uno 
o más concerns. Un punto-de-vista contiene las técnicas y 
lenguajes utilizados para producir resultados relevantes para 
los concerns que los actores dirigen a través de él.  

 
Los concerns no solo están presentes a nivel arquitectónico, 
sino que estos van surgiendo conforme se avanza en cada 
ciclo de desarrollo del sistema (Filman et al 2005, pags. 481)  
y se van documentado de acuerdo al producto que se va 
creando en cada ciclo, así por ejemplo un concern relativo a 
seguridad puede surgir en el ciclo de los requisitos y se 
documenta mediante una especificación del mismo, a nivel 
arquitectónico la seguridad se representa en otros concerns 
como la autentificación y encriptación, y al nivel de 
implementación surgen otros más en la misma línea, como 
por ejemplo los mecanismos utilizados para la 
autentificación y  encriptación.  
 

A los concerns que se presentan al inicio del ciclo de 
desarrollo se les conoce como tempranos (Early-Aspects 
2004) y abarcan a los requisitos y a la arquitectura, a los que 
se presentan en el ciclo del análisis y diseño se les llama 
intermedios y a los que se presentan a nivel de 
implementación se les designa como concerns tardíos. Esta 
es una manera de designarlos para ubicarlos dentro de 
proceso de desarrollo. Aquí concentraremos la atención en 
los concerns tempranos específicamente a los que son del 
ámbito de la arquitectura. 
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Como ya se mencionó en la sección anterior, dentro del 
ámbito de la arquitectura los atributos de calidad son los 
que forman los principales concerns arquitectónicos debido 
a que dirigen el desarrollo de su diseño. Estos son parte de 
los requerimientos no-funcionales de una aplicación, es 
decir provienen de las características que deben cumplir el 
diseño, la implementación y el desarrollo.  
 

Dentro de  la ingeniería de software se han detectado 
propiedades de calidad que deben cumplir los sistema en 
mayor o menor medida llamadas informalmente como ilities 
1, o también designados como atributos2 de calidad.  
 
En la Tabla 2.1 se presentan distintas taxonomías sobre los 
atributos de calidad que se han identificado: en la primer 
columna se listan los atributos de calidad que son analizados 
generalmente en los sistemas de software como se cita en 
(Tzilla 2005, pag. 372). 
 
En la segunda columna se listan los atributos de calidad 
considerados para la arquitectura los cuales fueron 
mencionadas en OMG-DARPA Workshop on Compositional 
Software Architectures (Tyson 1998 ), en esta columna se 
aprecia cómo mas de la mitad de estos atributos  (los 
primeros nueve remarcados con el fondo gris       ) coinciden 
con los atributos considerados en forma general para los 
sistemas, los que no coinciden fueron considerados más 
apropiados para la arquitectura que para los sistemas en 
general. 
 
En la tercera columna se listan los atributos que de acuerdo 
al modelo de calidad del ISO 9126 deben tener los productos 

                                                 
1  Esto es por la terminación de su nombre en ingles que tienen la mayoría de estos, 

como por ejemplo reliability y availability 

2   Atributo: Una propiedad medible física o abstracta de una entidad (ISO 9126  1991, 
pag. 16). 
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de software, los cuales están clasificados en seis categorías 
(fiabilidad, funcionalidad, usabilidad, eficiencia, 
mantenibilidad y portabilidad) que a su vez son sub-divididos  
en otros más específicos como puede apreciarse, las 
coincidencias con los atributos de las columnas anteriores 
también han sido remarcadas con fondo gris. 
 
Finalmente, en las dos últimas columnas se despliegan los 
atributos de calidad que les corresponde tratar a la 
arquitectura de software de acuerdo a  Gorton y a Clements  
autores de sus respectivos libros (Gorton 2006) y (Clements 
et al 2003), ellos coinciden en cuatro atributos (remarcados 
con el fondo gris     ). En cada libro se les dan enfoques 
diferentes, por ejemplo el primero se enfoca a la definición 
de los atributos y a la dificultad para poder medirlos, y en el 
segundo caso la atención a los atributos se enfoca a la forma 
de cómo poder usarlos como guías para dirigir el diseño de 
la arquitectura, por otro lado en cada libro se destacan 
atributos que en el otro no los trata, sin que ello signifique 
que sean más o menos relevantes en la arquitectura, 
simplemente son apreciaciones diferentes. Dichos atributos 
discutidos por ambos autores son descritos a continuación  
puesto que constituyen la base de los principales concerns 
que intervienen en la arquitectura. 
 
Desempeño. Tiene que ver con el tiempo en que se llevan a 
cabo las tareas en dos principales aspectos que no son 
excluyentes, uno es la cantidad de trabajo que debe ser 
realizado en un cierto tiempo y otro es el límite de tiempo 
conveniente para la correcta operación de las tareas. En el 
primer caso se refiere a la capacidad de procesamiento y se 
mide por las transacciones por segundo o mensajes 
procesados por segundo. 
 
El segundo caso abarca a dos requerimientos más 
específicos, una se refiere al tiempo de respuesta o latencia 
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en que una aplicación debe responder a alguna de las 
entradas que se tenga,  la cual puede ser especificada como 
una garantía en que siempre se tendrá como máximo un 
cierto valor del tiempo de respuesta o que en promedio los 
tiempos de respuesta debe cumplir con un cierto valor, y el 
segundo requerimiento se refiere al tiempo límite (deadline) 
en que una tarea debe llegar a cumplirse, puesto que al 
excederlo hace inútil su resultado. 
 
El desempeño ha sido ampliamente tratado dentro de la 
ingeniería de software (hay libros completos que lo 
estudian), lo importante en la arquitectura es analizar el 
posible comportamiento de los elementos de software en 
función de este tipo de requerimientos para diseñar las 
estructuras que mejor respondan a ellos. 
  

Disponibilidad. De manera general puede definirse como la 
probabilidad de que un sistema sea operativo cuando este 
sea necesitado (Clements et al 2003, pag. 79), o viéndolo de 
otra manera es la probabilidad que el sistema no falle 
cuando sea requerido. 
 
Un sistema falla por algún defecto1 del software que se 
presente en un momento determinado el cual no puede ser 
corregido por él mismo haciendo que deje de ser operativo 
mientras se repara el fallo. El que el sistema esté disponible 
operativamente significa que el software debe ser capaz de 
estar en un estado tal que permita cumplir una función 
requerida en un punto dado en el tiempo bajo condiciones 
establecidas de uso, tal como se especifica en ( ISO 9126  
1991, pag. 11). 
 

La disponibilidad puede verse también como una 
combinación de otros atributos más específicos como la 

                                                 
1 Un defecto no es observable por los usuarios del sistema hasta que el sistema deja de ser 
operativo, es decir el defecto se convierte en fallo (Clements et al 2003, pag. 79) 
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madurez, tolerancia a fallos y capacidad de recuperación. 
Estos atributos son definidos en el modelo de calidad de ISO 
9126 antes referido de la siguiente manera: la madurez es la 
capacidad del producto de software para evitar fallar como 
consecuencia de errores en el software; la tolerancia a fallos 
es la capacidad del software para mantener un nivel 
específico de desempeño en casos de defectos del software 
o de la violación de su interfaz especificada; por último la 
capacidad de recuperación es la capacidad del software para 
restablecer su nivel de desempeño y recobrar los datos 
directamente afectados en caso de un fallo.     
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Tabla 2.1. Diversas taxonomías sobre los atributos de calidad que 
debe cumplir el software 

Para los 
sistemas en 

forma general 
de acuerdo a 
(Tzilla 2005, 

pag. 372)  

Mencionadas en 
OMG-DARPA 

(Thompson 
1998) 

Consideradas 
en el modelo 
de calidad del 

ISO 9126 
( ISO 9126  

1991) 

Consideradas para la 
arquitectura de software. 

 
(Gorton 
2006) 

(Clements 
et al 2003) 

- fiabilidad 
- seguridad 
- interoperabilid

ad  
- poderle dar 
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Modificabilidad. Este atributo sirve para medir que tan fácil 
puede ser cambiada una aplicación para atender a nuevos 
requerimientos funcionales y no-funcionales ya que los 
cambios en el software son parte de su ciclo de vida. En 
enfoques fuera de la arquitectura esto se trata como la 
facilidad para darle mantenimiento pero en esos casos no se 
consideran a los requerimientos no-funcionales, es decir en 
el caso de la arquitectura los cambios se tratan en un 
sentido más amplio puesto que una de las principales tareas 
de la arquitectura es facilitar los cambios anticipándose a 
ellos. 
 
Seguridad. En términos generales la seguridad es definida de 
acuerdo a (ISO 9126, 1991) como la capacidad del software 
para proteger información y datos de tal manera que  
personas o sistemas no autorizados no puedan leer o 
modificar a estos, en cambio personas o sistemas 
autorizados tienen acceso a ellos. 
 
A nivel arquitectónico los requerimientos de seguridad se 
centran en cinco tópicos, estos son: autentificación, las 
aplicaciones pueden verificar la identidad de sus usuarios y 
otras aplicaciones con las cuales ellas se comunican; 
autorización, los usuarios y aplicaciones autentificadas 
tienen definidos los derechos de acceso al sistema.; 
encriptación, los mensajes enviados de o hacia la aplicación 
son encriptados; integridad, esto significa asegurar que los 
contenidos de un mensaje no son alterados en su tránsito; y 
por último el no-desconocimiento, referido al hecho de que 
quien envía un mensaje tiene prueba de su entrega y de 
quien lo recibe tiene seguridad de la identidad de quien lo 
envío.       

  

Escalabilidad. En términos generales escalabilidad es 
definida así: “qué tan bien una solución para algún problema 

podrá trabajar cuando el tamaño del problema se 
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incrementa” 1. Para el caso de la arquitectura esto es 
aplicable para saber que tanto el diseño de un sistema 
puede afrontar algún aspecto de los requerimientos de la 
aplicación que incremente en tamaño. Ejemplos de estos 
aspectos pueden ser: aumento en la carga de solicitudes 
(demanda),  incremento en las conexiones simultaneas 
(concurrencia), y aumento en el volumen de datos.    

 

Capacidad para poder ser probado. Esto se refiere a la 
facilidad con la cual el software puede ser hecho para poder 
detectar sus defectos a través de pruebas. Las pruebas se 
sustentan en el cálculo de la probabilidad de que el sistema 
falle en la próxima ejecución debido a un posible defecto, 
estas pruebas son hechas a lo largo del ciclo de vida del 
software por los diferentes actores que intervienen en ella. 
Una de las tareas de la arquitectura es encontrar  la mejor 
manera de llevarlas a cabo para reducir los costos en su 
aplicación. 
 

Usabilidad. Como su nombre lo sugiere son las facilidades 
que presenta el software a los usuarios para llevar cabo una 
tarea deseada y el soporte al usuario que el sistema le 
brinda. Este atributo puede ser sub-dividido en cinco 
propiedades mas especificas, las cuales son: características 
de aprendizaje del sistema para asistir a los usuarios en caso 
de que estos no conozcan alguna de sus características 
operativas; la posibilidad de usar un sistema eficientemente, 
esto es qué puede hacer el sistema para hacer más eficiente 
su operación; la capacidad de minimizar el impacto de 
errores, lo que sistema provee para que un error del usuario 
tenga el mínimo impacto; la adaptación del sistema a la 
necesidades del usuario; y por último lo que el sistema 
pueda hacer para aumentar la confidencialidad y 
satisfacción de los usuarios.     

                                                 
1 Tomada de www.hyperdictionary.com  
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El uso de las definiciones de estos atributos de calidad nos 
ayudan como referencia para la especificación de los 
requisitos no-funcionales, el uso de ellos tal como se 
describen resulta inoperativo como lo señala (Clements et al 
2003). Por ejemplo al especificar un requisito de calidad para 
un sistema como “debe ser escalable”  tal especificación no 
ayuda en nada puesto que un sistema puede hacerse 
escalable en alguno de varios aspectos (volumen de datos, 
conexiones simultaneas o carga de solicitudes) pero no en 
otros, lo mismo sucede para los demás atributos de calidad. 
 
Una solución es incluir en forma textual una especificación 
con información precisa, como se ilustra en el caso expuesto 
por (Gorton 2006, pag. 23) sobre la especificación de un  
atributo de escalabilidad para un cierto sistema:  - “debe ser 
posible escalar el desarrollo desde cien usuarios en 

ordenadores personales dispersos geográficamente 

planteados inicialmente hasta 10 mil usuarios sin un 

incremento en esfuerzo y costo para la instalación y 

configuración” -, en este ejemplo se especifica que son las 
conexiones simultaneas las que se escalaran indicando 
también la magnitud, sin embargo no en todos los requisitos 
siempre es posible hacer una descripción a este nivel, y aún 
en los casos en que esto fuera posible hacerlo, la parte 
importante de esto es determinar cómo la arquitectura 
puede hacer que dichas especificaciones se lleven a cabo y 
de qué manera. 

 

La intención de incorporar a los requisitos de calidad en la 
arquitectura es hacer que a través de ella se llegue a 
establecer los fundamentos de la calidad mediante la 
especificación de sus elementos y sus estructuras que 
servirán de base para los demás elementos de software que 
se diseñen e implementen en las siguientes fases de 
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desarrollo, ya que la arquitectura por sí misma es incapaz de 
llevarlos a cabo (Clements et al 2003, pag. 73).  
 

Se han desarrollado varias propuestas para hacer operativos 
los requisitos de calidad dentro de la arquitectura de 
software, entre los más recientes se encuentran los trabajos 
de (Xavier Franch and Botella, 1998), (Bosch, 2000) y (Bass et 
al 2001). 
 
En el primer trabajo  Xavier Franch y Botella, se propone una 
notación llamada NoFun para expresar los requisitos no-
funcionales, sin embargo no se hace alusión cómo los 
atributos pueden llegar a conformar la arquitectura para 
lograr el cometido de los requisitos planteados, ya que su 
atención se centra sólo en la manera de expresar a este tipo 
de requisitos mediante los elementos básicos 
arquitectónicos (componentes y conectores). 
 
Por su parte Bosch presenta un método iterativo para 
diseñar la arquitectura en donde usa los requisitos 
funcionales como puntos medulares en la conformación de 
este diseño y en cada iteración se van introduciendo los 
requisitos no-funcionales los cuales hacen que el diseño se 
vaya modificando, no obstante de ser una buena 
aproximación de cómo  llevar a cabo el diseño de la 
arquitectura no aborda con profundidad la manera de 
representar los atributos de calidad. 
 
En la propuesta de Bass la atención se centra en los 
atributos de calidad considerados como los principales 
elementos que dirigen el diseño de la arquitectura, a 
diferencia de las anteriores propuestas que los dejan en un 
rol secundario. Esto se hace manifiesto desde el nombre de 
su método para definir a una arquitectura software llamado 
diseño dirigido por atributos conocido como ADD  (el cual 
fue ya referido en la sección anterior). Este método emplea 
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colecciones de componentes y conectores llamados 
primitivas de atributos para cumplir las metas impuestas por 
los atributos de calidad, como ejemplo de estas primitivas se 
citan las siguientes: balance de carga, prioridad de 
asignación, maquina virtual, interprete (todas a nivel de 
componentes). 
 
La dificultad en este método radica en la forma y maneras 
de identificar y elegir a las primitivas para llegar a cumplir 
algún requisito de calidad debido a que una primitiva puede 
ser útil para más de un requisito lo cual ocasiona efectos 
colaterales no deseados, además en el método no se precisa 
el cómo incorporar estas primitivas a la estructuras 
arquitectónicas que al fin de cuentas es lo que se pretende 
al definir la arquitectura. 

  

Las situaciones de dificultad que se destacan en las 
propuestas examinadas en los párrafos anteriores son parte 
de los problemas que los requisitos no-funcionales generan 
a todo lo largo del desarrollo del software cuando se  trata 
de hacerlos operativos e implementarlos. 
 
Este tipo de problemas son generalizados como problemas 
de “separación de concerns” los cuales son abordados en el 
desarrollo orientado a aspectos (Filman et al 2004). En este 
trabajo se abordará la separación de los llamados concerns 
tempranos (early concerns) que son los que competen a la 
arquitectura de software. 
 
 

2.3 La separación de concerns arquitectónicos 
 

La separación de concerns ha sido una estrategia aplicada en 
el software para reducir la complejidad inherente que este 
presenta, puesto que al separar los diferentes asuntos de 
interés que intervienen en el software se logra una mejor 
comprensión de sus elementos y de las relaciones que se 
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establecen entre ellos, se reduce el esfuerzo que impone su 
análisis y diseño y se facilitan las tareas de mantenimiento y 
evolución. Parnas (Parnas 1972) fue uno de los primeros en 
aplicar la separación de concerns al usar módulos como 
unidades para separar (y a la vez agrupar) las 
responsabilidades que un sistema debe cumplir.  
 
Actualmente existen varias maneras de realizar esta 
separación las cuales dependen de la metodología de 
desarrollo que se aplique, ya que cada una impone sus 
criterios sobre la forma en la que el software debe ser 
dividido. 
 

Por ejemplo las metodologías de desarrollo estructuralista y 
la orientada a objetos dividen al software de maneras muy 
diferentes, la estructuralista realiza una separación modular 
dividiendo al sistema en funciones representadas por 
módulos que se relacionan entre sí en forma jerárquica. En 
cambio la metodología orientada a objetos hace una 
descomposición del sistema en clases/objetos, donde cada 
clase representa una abstracción y estas se pueden llegar a 
relacionar en diversas formas (como es-parte-de, es-un, y 
asociación)1. En estos casos cada metodología aplica un 
criterio dominante para efectuar la descomposición de 
concerns llamado por Tarr como “tiranía de la 
descomposición dominante” (Tarr et al 1999), en el caso de 
la metodología estructuralista es la función lo que domina la 
descomposición, y en el caso de la orientación a objetos es la 
clase. 
 
El problema que se presenta con la descomposición 
dominante es que no todos los concerns pueden llegar a ser 
agrupados (o descompuestos) en las unidades modulares 

                                                 
1 Una comparación entre diferentes métodos de estas metodologías y 

los criterios en como aplican la descomposición del software es abordada 
en  (Wieringa 1998). 
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que impone esa descomposición (en clases o módulos por 
ejemplo), como es el caso de los concerns no-funcionales 
que por su naturaleza de estar relacionados con más de un 
concern  tienen que ser esparcidos en varias unidades 
modulares haciendo que se generen los llamados 
crosscutting-concerns, cuya descripción esquemática se 
muestra en la Figura 2.4. En esta Figura se muestra como un 
concern no-funcional (esquematizado como ) atraviesa 
la modularidad donde se encuentra cada elemento, es decir 
produce un crosscutting-concern.   
 
 

 
 
Los crosscuting-concerns fueron primero encontrados a nivel 
de programación lo que dio origen a la programación 
orientada a aspectos (Kiczales et al 1997), posteriormente 
fueron también detectados en fases anteriores a la 
programación  (Filman et al 2005, pags. 414-421), desde la 
fases de requisitos (Rashid et al 2002), (Moreira et al 2002), 
(Brito and Moreira 2004),(Baniassad and Clarke 2004) y 
arquitectura (Perez et al 2003), (Cuesta et al 2004)  hasta el 
análisis y diseño (Baniassad and Clarke 2004). Actualmente 
el tratamiento de estos es considerado dentro del desarrollo 
orientado a aspectos  cuyo principal objetivo es 
precisamente mejorar la separación de concerns en todas las 
fases del desarrollo (Filman et al 2005) para evitar el código 

 

Elemento A   Elemento B 

 

crosscuttin-concern   
(concern  con cruzamiento) 

Figura. 2.4 Elementos modulares con un concern que 
presentan crosscutting  
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enmarañado que se genera con los crosscutting-concerns. 
Los llamados crosscutting-concerns tempranos 
(Tekinerdoğan et al 2004) son los que tienen que ver con los 
requisitos y con la arquitectura, a ellos está enfocado este 
trabajo específicamente los relacionados con la arquitectura.  
 

Para entender la forma en que se generan los crosscutting-
concerns a nivel arquitectónico, se muestra en forma 
esquemática en la Figura 2.5 el proceso simplificado de la 
separación de concerns para la conformación de la 
arquitectura. 
 
El proceso parte del dominio del problema de donde se 
obtiene la especificación de los requisitos, dicha 
especificación sirve como entrada para iniciar con la 
descomposición en los primeros concerns arquitectónicos 
usando un solo criterio dominante para dicha 
descomposición, usualmente se usa el criterio de las 
funciones que debe realizar del sistema (Kishi and Noda, 
2001),(Clements et al pag. 157), ( Videira and Bajracharya 
2005), como resultado de esta descomposición se obtienen 
los primeros elementos arquitectónicos constituidos por 
unidades modulares o componentes, representados en la 
figura mediante los cuadros etiquetados con las letras 
a,b,c,d, estas unidades modulares constituyen los concerns 
base de la arquitectura. 
 
Por otro lado, desde la especificación de requisitos se llegan 
a detectar concerns que pueden causar crosscutting 
(indicado en la figura con el signo X), que también son 
tomados en cuenta para la conformación de la arquitectura.  
 
Algunos trabajos sobre requisitos detectan los crosscutting 
concerns a este nivel como el de (Rashid et al 2002), otros 
además de detectarlos les dan un tratamiento para evitar 
sus efectos como (Brito and Moreira 2004) que crea reglas 
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de composición para deshacer a los crosscutting, otros 
incorporan los requisitos no-funcionales para formar la 
especificación de requisitos aspectual como las propuesta de 
(Rashid et al 2003) que identifica y resuelve los conflictos de 
cruzamientos de requisitos, o  los trabajos de (Moreira et al 
2002), (Sousa et al 2004),(France, et al, 2004) y (Araújo et al 
2004) que hacen adaptaciones al análisis del proceso 
unificado de desarrollo (Kruchten 2000)  modelando los 
requisitos no-funcionales (o atributos de calidad) desde la 
obtención requisitos. 
 
Para representar la interacción entre los requisitos no-
funcionales y la especificación de requisitos se usa una línea 
punteada entre ellos. Lo importante de estas propuestas es 
que los crosscutting concerns son manejados desde la 
especificación de requisitos, lo cual repercute en los 
requisitos que son significantes arquitectónicamente, es 
decir en aquellos requerimientos que tienen un impacto 
esencial sobre la arquitectura (Jazayeri et al 2000). 
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Por su parte el proceso a nivel arquitectónico continúa con 
la identificación y especificación de requisitos no-funcionales 
usando como fuente todos los concerns derivados de la 
especificación de requisitos más los requisitos de calidad 
que se llegan a detectar en el dominio de la solución como 
se representa en la Figura 2.5, de tal manera que todos los 
requisitos no-funcionales (los transmitidos desde la fase de 
requisitos más los detectados por la arquitectura)  se 
incorporan en los concerns base esparciéndose en las 
unidades modulares existentes, trayendo como 

 a b 

 d 
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problema 
Separación de 
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 c 
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Figura 2.5. Proceso de separación e identificación de concerns y 
crosscutting-concerns en la fase de la arquitectura de software.  
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consecuencia que se produzcan los crosscutting-concerns 
(CC). En la referida Figura 2.5, esto es ilustrado mediante el 
requisito no-funcional X que está esparcido en las unidades 
modulares a,b y d provocando el crosscutting concerns CC-X, 
y el requisito no-funcional Y que involucra a los módulos c y 
b generando el crosscutting CC-Y. 
 

Durante la ilustración de este proceso para separar concerns 
a nivel arquitectónico (aunque el nivel de requisitos es 
incluido también aunque sea indirectamente), se detectan 
las siguientes cuestiones: 
 

(a) ¿Cómo lograr una adecuada separación de 
concerns arquitectónicos, cuando existen más de 
una dimensión que interviene en ellos? . Esto es 
porque la arquitectura está formada por varias 
estructuras y cada una es en realidad una 
dimensión. 

(b) ¿Cómo se detectan los crosscutting concerns? . 

Pues aunque se sabe que los requisitos no-
funcionales son por naturaleza crosscutting, falta 
ver la manera en que estos se llegan a incorporar 
a los concerns provocando crosscutting.   

(c) ¿Cómo lograr resolver el problema que se causa 
con los crosscutting concerns?. Esto implica evitar 
que se tengan esparcidos concerns en varias 
unidades modulares. 

 
Como se mencionó anteriormente la cuestión (a) está 
vinculada con el hecho de tener una dimensión dominante 
para separar los concerns, puesto que no todos los concerns 
pueden ser descompuestos adecuadamente aplicando un 
solo criterio y por supuesto esto repercute en la formación 
de los crosscutting. La cuestión (b) tiene que ver con la 
manera de incorporar los requisitos de calidad, y la cuestión 



 35
 

(c) tiene que ver con la manera de modelar a los 
crosscutting. 
 

Aunque este trabajo está dirigido principalmente a buscar la 
manera de formar y vincular las diferentes estructuras 
arquitectónicas, lo cual está estrechamente relacionado con 
la cuestión (a), las propuestas que se revisan a continuación 
también abordan las otras cuestiones por la estrecha 
relación que hay entre ellas.  
 

Entre las propuestas más relevantes enfocadas a resolver los 
problemas que se producen en  la separación concerns por 
emplear una dimensión dominante están las de (Tarr et al 
1999), (Filman et al 2004, pages 225-440),(Baniassad and 
Clarke 2004),(Kandé and Strohmeier 2000 ),(Kandé 
2003),(Navasa, et al, 2005),(Perez, 2006) y (Navarro, 2007). 
Tarr propone la descomposición multidimensional como la 
alternativa para manejar la variedad de concerns que se 
tienen a nivel de programación mediante lo que él designa 
como hiperlices, de tal manera que una hiperlice agrupa a 
cada una de las variedades de concerns que se encuentren 
en un programa, donde el conjunto de todas ellas 
representan al sistema.  
 
Para poder establecer diferentes relaciones entre las 
hiperlices se utiliza una composición de éstas en unidades 
modulares llamadas hiper-modulos, esto se lleva a cabo 
mediante reglas de composición que indican cómo deben 
ser relacionadas las hiperlices, aunque esta estrategia es 
buena carece de una notación formal además de que solo se 
ha aplicado a nivel de programación. 
 
En cambio en (Filman et al 2004, pages 225-440) Clarke y 
Wlaker, proponen un mecanismo de separación de concerns 
a nivel de requisitos agrupadas en unidades llamados temas 
expresados en la notación de UML, de ahí el nombre dado a 
su propuesta Theme/UML. Un tema es una clase 
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estereotipada de UML <<theme>> con la característica de 
ser una clase con parámetros que sirve de plantilla 
(template). Mediante los parámetros se maneja el 
comportamiento de los crosscutting concerns ya que hacen 
que cada clase <<theme>> pueda ser adecuada a diferentes 
tipos de operaciones. 
 
Además estos parámetros también son usados para hacer 
una composición de relaciones entre los temas. Una de las 
carencias que tenía este trabajo es que hasta el momento en 
que se publicó se carecía de una metodología para llegar a 
formar los temas, dicha debilidad fue cubierta con una 
mejora que se le hizo en la propuesta de (Baniassad and 
Clarke, 2004), en este trabajo se introduce una notación 
para especificar requisitos en forma textual denominadas 
vistas, y un mecanismo mediante el cual el desarrollador 
refina estas vistas con la intención de llegar a encontrar 
cuales son las funcionalidades del sistema que llegan a 
producir crosscutting. 
 
Una vez detectado los crosscutting se lleva a cabo una 
planificación para crear las clases <<theme>>. Estas dos 
últimas propuestas resultan muy útiles para el análisis y 
diseño de la separación de crosscutting-concerns tempranos, 
pero su enfoque es solo hacia los requisitos sin incursionar al 
ámbito arquitectónico. 
 
Siguiendo con la estrategia de la separación 
multidimensional de concerns pero en este caso enfocada 
específicamente a la arquitectura, la propuesta de (Kandé 
and Strohmeier 2000)  introduce tres mecanismos de 
abstracción para llevar a cabo esta separación: los puntos de 
vista arquitectónicos, los espacios de concerns 
arquitectónicos y las vistas arquitectónicas. El primer 
mecanismo está especificado en el estándar de la IEEE1471 
(IEEE Std 1471-2000) abordado en el punto 2.1 de este 
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trabajo, sirve para expresar las reglas y notación para 
representar los concerns desde la perspectiva de los actores, 
las vistas por su parte se usan para expresar estos concerns, 
y por último los espacios de concerns agrupan a las vistas 
para poder llevar a cabo con ellas diferentes tratamientos. 
 
Esta propuesta se profundiza y complementa en la tesis de 
(Kandé 2003), donde estos mecanismos se modelan usando 
UML, además de introducir otros elementos a nivel de 
componentes para llevar a cabo la interrelación entre las 
vistas, sin embargo ahí no se trata la manera de cómo 
detectar los crosscutting concerns. 
 

Algunas propuestas en lugar de detectar crosscutting y 
enfrentar sus problemas, evitan que estos se produzcan. Por 
ejemplo en (Navasa, et al, 2005) se propone el diseño 
arquitectónico creando primero un modelo básico de 
diseño, para luego en forma iterativa ir agregando en otra 
estructura a los elementos posibles de causar crosscutting, 
esto se logra estableciendo dos niveles arquitectónicos, uno 
integrado por elementos (componentes) del diseño 
arquitectónico y el otro nivel llamado de aspectos que 
agrupa a todos los elementos que son comunes a los 
elementos del otro nivel, y se usa un mecanismo para 
interrelacionar estos niveles evitando con ello el 
crosscutting. Para la especificación arquitectónica usa al 
lenguaje LEDA1 el cual al no ser específico para la describir 
una arquitectura tiene que ser adaptado para este 
propósito.    
 
Una de las propuestas más recientes dirigida a evitar la 
formación de crosscutting mediante la agrupación de 
concerns arquitectónicos (requisitos no-funcionales) en 

                                                 
1 Es un lenguaje de programación multi-paradigma, es decir que soporta programación 

imperativa, orientada a objetos, programación lógica y programación funcional. Una 
referencia completa de LEDA puede verse en el libro: Multiparadigm Programming in 
Leda, de Timothy A. Budd, Addison-Wesley, 1995    
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unidades llamadas aspectos es la que se realiza en (Perez 
2006), no solo resuelve este problema sino que también 
cuenta con el soporte formal y tecnológico que permite 
obtener una especificación arquitectónica aspectual. Esta 
propuesta se fundamenta en un lenguaje llamado PRISMA 
diseñado ex profeso para el manejo de aspectos usando 
componentes, que además de modelar los diferentes 
concerns funcionales y no-funcionales se llega hasta el nivel 
de código (en C#). Esta propuesta es complementada con la 
de (Navarro 2007) que permite obtener desde los requisitos 
una especificación arquitectónica de PRISMA manteniendo 
la trazabilidad entre el nivel de requisitos y el arquitectónico. 
 

Dado que uno de los objetivos esta tesis es el contribuir a 
mejorar el modelo de PRISMA con la incorporación de vistas 
es necesario conocer a fondo este modelo para ubicar los 
puntos de esta contribución. 
 
 

2.4 El modelo PRISMA en la separación de 

concerns 
 

La estrategia que usa el modelo PRISMA  para separar 
concerns se fundamenta en el hecho de que especifica  
todos los concerns que intervienen en la arquitectura dentro 
de unidades aspectuales de tal manera que tanto los 
requisitos no-funcionales cómo la funcionalidad del sistema 
son especificados como aspectos (Perez, 2006, Pag 130). Los 
aspectos son incluidos dentro de cada elemento básico 
arquitectónico (componente,conector…)  como se muestra 
en la Figura 2.6. Ahí se ejemplifican cinco aspectos 
(presentación, distribución, funcional, seguridad, 
replicación) que se relacionan entre sí mediante un tejido 
(weaving) para mantener su cohesión dentro de un 
componente, estos aspectos a su vez utilizan a los puertos 
(Port1, Port2) como interfaces para comunicarse con el 



 39
 

exterior, es decir para ofrecer y recibir servicios de otros 
componentes. 
 

 

El aspecto como los demás elementos arquitectónicos son 
considerados como ciudadanos de primer orden, lo cual 
significa que no se realiza adecuación alguna para su 
modelado e implementación. Los demás elementos 
fundamentales que usa el modelo para especificar a una 
arquitectura son: componentes, conectores y sistemas. Los 
componentes sirven para expresar la funcionalidad del 
sistema software, los conectores se usan para 
intercomunicar a los componentes desempeñando el rol de 
coordinadores de esta intercomunicación, y los sistemas son 
usados para posibilitar la agrupación de varios componentes 
con lo que se consigue formar componentes complejos.  
 
Un ejemplo de una especificación gráfica de una 
arquitectura con estos elementos se muestra en la Figura 
2.7, en ella se aprecia dos tipos de conexiones entre los 
elementos: una es la que se establece entre un componente 
y un conector, lo cual se consigue conectando los puertos de 
dichos elementos a través de un canal llamado attachment; 
y la otra conexión es la que se establece entre un elemento 
arquitectónico que está dentro de un sistema y la interfaz 

Figura 2.6. Los aspectos en el modelo PRISMA, tomado de (Perez 
2006) 
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del sistema, lo cual se consigue conectando los puertos de 
estos elementos mediante un canal llamado binding. Nótese 
que los aspectos no son mostrados en la Figura 2.7 ya que al 
estar encapsulados en los componentes estos no son 
visibles. 
 
Dentro los componentes (en su vista interna) los aspectos 
también están enlazados entre sí para poder establecer 
secuencias de acciones entre los servicios que brinda cada 
aspecto. La manera en que un aspecto activa los servicios de 
otro aspecto se especifica por medio de un mecanismo 
denominado weaving. Un weaving sirve para coordinar los 
diferentes aspectos que los elementos arquitectónicos 
importan, por lo tanto están definidos dentro de los 
elementos arquitectónicos pero fuera de los aspectos. 
 
 

 
 

Para ilustrar la forma en que PRISMA maneja la separación 
de concerns se presenta la metodología que este modelo 
sigue para la instanciación y configuración de  una 
arquitectura aspectual. Esta metodología se conforma de 
tres fases las cuales se describen a continuación. 
 

Figura 2.7. Representación gráfica de una 
especificación de una arquitectura en PRISMA, 
adaptación de (Perez 2006)  

NOTACION 
   componente 
   conector 
   sistema 
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Fase 1. Detección de los elementos arquitectónicos y 

aspectos. Los elementos arquitectónicos son derivados de la 
especificación de los requisitos. -por ejemplo para el caso 
del modelado de un robot que se analiza en la tesis de 
(Pérez 2006), se usa el manual del robot como fuente para 
derivar los  elementos arquitectónicos-. A partir de los 
requisitos se identifican los componentes y conectores, y de 
ellos los servicios que prestan lo cual implica también la 
identificación de sus interfaces que corresponden a los 
puertos de entrada y salida. Para el caso de los crosscutting 
concerns se utilizan los requisitos no-funcionales para su 
especificación, donde cada uno de estos requisitos se le 
asocia el aspecto correspondiente. 
 

Fase 2.  Modelando la Arquitectura Software. Esta es la fase 
más elaborada de la metodología analizada puesto que en 
ella se pone de manifiesto el lenguaje PRISMA desarrollado 
para este fin y la herramienta de modelado e 
implementación llamada PRISMA-CASE. El lenguaje es 
utilizado para dos tareas, la primera consiste en la 
especificación de cada tipo de elemento arquitectónico que 
será usado y la segunda en la configuración de la 
arquitectura donde los tipos de elementos especificados son 
instanciados.  
 
Esta fase se compone de cinco pasos que se ilustran en la 
Figura 2.8. En los primeros cuatro se especifican los 
diferentes tipos de elementos arquitectónicos y en el último 
se realiza la configuración de la arquitectura. En el primer 
paso se definen las interfaces que se identificaron en la fase 
previa, ya que al no depender de ningún otro elemento es lo 
primero en ser especificado modelando los servicios y 
signaturas de dichas interfaces. En el segundo paso se 
modelan los aspectos que especifican la semántica de los 
servicios de las interfaces, tanto los aspectos como las 
interfaces son almacenadas en un repositorio para que 
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puedan ser reutilizados. En el tercer paso se definen los 
tipos que podrán ser usados por diferentes AS, que 
corresponden a elementos arquitectónicos simples, con esto 
se logra el propósito de la reutilización a nivel 
arquitectónico. En el cuarto paso se definen los sistemas 
mediante la composición de los componentes y conectores 
especificados anteriormente. Una vez que todos los 
elementos han sido definidos se procede a la configuración 
arquitectónica que es el último paso donde se instancian los 
elementos que fueron definidos previamente, para llegar a 
obtener la conformación de una arquitectura específica. 
 

 
 

Fase 3. Generación de Código y Ejecución. Al contar con la 
configuración arquitectónica de un sistema de software 
específico, lo que hace falta es llegar a conseguir que esta 
configuración sea ejecutable, esto se logra por medio de la 
herramienta PRISMA-CASE que se encarga de generar el 
código en C# en forma automática, de tal manera que este 

Figura 2.8. Los cinco pasos en el modelado de una 
arquitectura con PRISMA, tomado de (Perez, 2006) 
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código se convierta en la arquitectura ejecutable del sistema 
software modelado. 
 
Como se aprecia, el modelo PRISMA permite modelar y 
hacer ejecutable una arquitectura software orientada a 
aspectos, y al agrupar todas las funciones de la arquitectura 
en los aspectos evita que se genere crosscutting.  
 
PRISMA ha sido el punto de ignición para más proyectos de 
desarrollo algunas ya han concluido en otras tesis, por 
ejemplo la de (Navarro2007)  la de (Ali 2008), y la presente 
propuesta por supuesto. En este caso se hará una revisión 
del trabajo realizado en (Navarro2007) con relación al tema 
de separación de concerns dentro de PRISMA.  
 
En (Navarro 2007) se propone la obtención de los concerns 
arquitectónicos a partir de los requisitos, con el fin de llegar 
a generar una arquitectura software en el lenguaje PRISMA, 
su propuesta llamada ATRIUM1 es una metodología que 
parte de un conjunto de necesidades de los usuarios o 
sistemas (goals) para que mediante un proceso iterativo se 
llegue hasta la instanciación de la arquitectura. Este proceso 
está compuesto por tres actividades principales: definición 
de objetivos, definición de escenarios, y la actividad 
compuesta por síntesis y transformación. Estas actividades y 
los artefactos empleados en cada una son mostrados en la 
Figura 2.9. Los artefactos que están en la parte superior de la 
Figura antes referida (encima de las actividades) son las 
entradas y los artefactos que están debajo de cada actividad 
son sus salidas, nótese que el producto final de todo esto es 
la proto-arquitectura de PRISMA instanciada. 
 

                                                 
1 ATRIUM, es el acrónimo en ingles de Architecture Traced from RequIrements applying an 
Unified Methodology que traducido al español equivaldría a: traza de la arquitectura 
desde los requisitos aplicando una metodología unificada 
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La cuestión aquí es revisar cómo se realiza la separación de 
concerns en la actividad de definición de objetivos, por lo 
que las demás actividades no serán detalladas en esta 
sección. En términos generales la actividad para definir 
metas parte de los requerimientos expresados en lenguaje 
natural, y usa los atributos de calidad definidos por el ISO-
9126 como marco de referencia para llegar a obtener el 
modelo de objetivos. Este modelo de objetivos es generado 
mediante un proceso que comprende las siguientes 
actividades con sus respectivos productos: 
 

a) Obtención y especificación de objetivos. Aquí se 
obtiene como producto la primera versión del 
modelo de objetivos lo cual constituye la entrada 
para la siguiente actividad. 

 
b) Análisis de lo obtenido en (a). Aquí se generan 

dos productos que son: el modelo de objetivos 
analizado y los resultados de la evaluación, el 
segundo producto es usado en (a) en forma 
iterativa hasta conseguir la versión final del 
modelo analizado. 

c) Validación del modelo de objetivos de ATRIUM. 
Aquí se producen los resultados de la evaluación 
que son retroalimentados en forma iterativa a la 

Figura 2.9.  Actividades y artefactos de ATRIUM, tomado de 
(Navarro, 2007) 
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actividad (a) hasta la obtención final del modelo 
ATRIUM validado.  

 
La actividad sobre la obtención y especificación de metas 
está dirigida a la detección y separación de concerns desde 
el espacio del dominio del problema. Esta actividad está 
compuesta de cinco tareas cuyo esquema y secuencia se 
muestran en la Figura 2.10, también se representan las 
fuentes de información (del lado izquierdo) y el producto 
final que es el Modelo de metas ATRIUM. 
 

 
 

Como se aprecia en el esquema de la Figura 2.10 los 
primeros concerns que se identifican corresponden a los 
objetivos principales, éstos son generados mediante un 
análisis que referencia la información disponible del dominio 
del problema con cada uno de los atributos de calidad que 
estén relacionados con la aplicación que se pretende 
modelar, por ejemplo para el caso que se ilustra en (Navarro 

Figura 2.10. Flujo de trabajo para especificar objetivos y 
requerimientos, tomada  de (Navarro, 2007) 
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2007) se inicia usando como referencia el atributo de la 
funcionalidad. Los objetivos principales sirven para catalogar 
los nuevos objetivos que se van seleccionando en el 
siguiente paso donde son especificados en una plantilla que 
contiene los atributos que las definen  y califican, aquí es 
donde también sus relaciones se van refinando.  
 
Para que un objetivo pueda ser verificable se va 
descomponiendo en sub-objetivos, un objetivo llega a ser 
verificable cuando un proceso que debe llevar a cabo el 
sistema puede ser descrito, si esto se consigue entonces un 
requerimiento llega a ser especificado en lugar de un 
objetivo. Una vez que los objetivos y requisitos se han 
establecido  se proceden a refinarlos, es aquí donde se 
establecen relaciones de dependencias entre los 
requerimientos/objetivos especificados con otros 
requerimientos/objetivos del modelo. También en este 
punto se llegan a especificar los crosscutting aunque la tarea 
de su identificación se la deja a los analistas. 
 
El último paso en la especificación de los 
requisitos/objetivos consiste en hacer que ésta llegue a ser 
operacional, esto significa que se deben describir las 
soluciones posibles que permita al sistema llevar a cabo los 
objetivos, esto es proceso exhaustivo puesto que cada una 
de los objetivos/requisitos se someten a un análisis 
profundo para llegar a determinar cómo pueden ser 
operacional en el sistema.  
 
Lo importante de la propuesta que se analiza es hacer notar 
su contribución respecto a la separación de concerns, de la 
cual se puede destacar que: a) Está enfocada a nivel de 
requisitos, por lo tanto sus principales esfuerzos están en el 
análisis del espacio del dominio para llegar a generar la 
especificación de los requisitos/objetivos; b) Su proceso se 
centra en el análisis de los objetivos; c) Se involucran los 
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requisitos no-funcionales, teniendo como principal 
referencia al modelo de calidad del ISO9126; d) Se usan 
herramientas de análisis que permiten ir refinando a los 
concerns (objetivos/requisitos) hasta un nivel que permite 
hacerlas  operacionales por el sistema para llegar a la 
detección de los componentes que formaran la arquitectura 
en PRISMA.  
  
Como se puede apreciar, el modelo PRISMA tiene un fuerte 
soporte para el análisis de concerns a nivel de requisitos. 
Todo lo realizado hasta el momento para ese modelo, va 
dirigido al diseño arquitectónico usando componentes y 
conectores como sus elementos principales de modelado e 
implementación. Considerando que esta es la única 
estructura que forma a una arquitectura. Sin embargo, se 
han detectado otras estructuras derivadas de propia 
definición de lo que es una arquitectura software (ésta 
formada por varias estructuras). Es decir hay otras 
estructuras que introducen otro tipo de elementos y por lo 
tanto involucran otros tipos de concerns. Esto será abordado 
en el siguiente Capítulo. 
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Capítulo 3 

Modelos de vistas arquitectónicas de 

software existentes y la propuesta de su 

modelado 

 
 

Este capítulo comienza por precisar el concepto de lo que 
aquí se considera como vista arquitectónica y del concepto 
puntos-de-vista que está muy relacionado con las vistas, lo 
cual  permitirá tener una precisión de los términos aquí 
empleados. Luego se hace un análisis de las propuestas más 
importantes de los modelos de las vistas en la arquitectura 
de software, en función de los criterios considerados para 
separar los asuntos de interés (concerns) arquitectónicos. 
Del resultado de este análisis, se detectan los principales 
problemas y se presenta la propuesta para su solución que 
se hace en esta tesis. Como primer paso para iniciar con la 
propuesta se definen las bases del modelo de vistas que aquí 
se usa, especificando tanto los elementos y relaciones que lo 
constituyen. A continuación se realiza la especificación del 
modelo para cada una de las vistas básica aquí consideras, la 
cual comprende a sus elementos, relaciones y notación 
correspondiente. 
 
 
3.1  Precisando el concepto de vista arquitectónica 
 
Se han hecho algunas analogías para entender lo que una 
vista es, aunque no todas son del todo apropiadas. Por 
ejemplo (Perry y Wolf, 1995) compara las vistas con los 
diferentes planos arquitectónicos de un edificio, 
específicamente con los planos de planta y elevación 
(proyección isométrica), cada uno equiparable a una vista, 
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pero esto refleja una idea de dependencia más que de 
separación de elementos diferentes, puesto que para crear 
el plano de elevación se requiere tener primero el de planta 
(el plano de elevación es en parte una proyección del de 
planta), siendo que lo que se pretende con las vistas es no 
hacerlas tan dependientes una de la otra (aunque estén 
relacionadas). 
 
Otra analogía descrita en (Clements et al., 2002, pag. 13), 
compara a una vista con las diferentes interpretaciones o 
‘vistas’ que tiene el ala de un ave: plumas, esqueleto, venas, 
músculo, etc, esta analogía resalta que la unión de las vistas 
forman a una arquitectura, cuando se declara que: todas 
estas ‘vistas’ forman la arquitectura de un ave. Una analogía 
semejante, hecha también por Clements en (Clements et al., 
2003, pag 35), es sobre la ilustración de lo que es una vista 
sobre el estudio de cuerpo humano, comparando las 
diferentes percepciones que tienen los especialistas médicos 
sobre el estudio del cuerpo (traumatólogo, 
otorrinolaringólogo, etc.), cada vista en esta analogía toma 
en cuenta solo ciertas propiedades olvidándose de las 
demás. Esto último resalta el sentido de abstracción que 
tiene una vista, entendiéndose por abstracción a: ‘una  
descripción simplificada o especializada de un sistema que 
enfatiza algunos detalles o propiedades del mismo mientras 
suprime otros’ (Shaw 1984). 
 
A veces se corre el riesgo de limitar este sentido de 
abstracción de una vista sólo como diferentes niveles de 
abstracción cuando en realidad las abstracciones, aunque 
diferentes, pueden ser del mismo nivel. 
  
En este trabajo se usará como fundamento básico la 
definición de vista presentada por el estándar 1471 de la 
IEEE (IEEE Std 1471- 2000), y se hace un breve análisis de 
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esta definición para conducir hacia el concepto que aquí se 
maneja sobre una vista arquitectónica. 
 
Una vista en términos básicos, de acuerdo a la definición del 
estándar 1471 de la IEEE, es lo siguiente: 
 
‘Una vista es una representación de un sistema completo 

desde la perspectiva de un conjunto de concerns 

relacionados’ (IEEE Std 1471- 2000, pag. 3).  
 
Esta definición es complementada con la especificación del 
modelo para una arquitectura de un sistema de software, 
que también se hace en (IEEE Std 1471- 2000), este modelo 
es mostrado en la Figura 2.3, donde se aprecia las clases 
relacionadas con la vista (descripción arquitectónica, punto-
de-vista y modelo). Tomando como referencia al modelo de 
la Figura 2.3, se profundizará en la definición dada sobre una 
vista, en lo concerniente a: i) la característica de que una 
vista es una representación de un sistema; y ii) lo que se 
entiende por una perspectiva. Lo cual se detalla a 
continuación:  
  

i) Con respecto a que la vista es una presentación de un 
sistema, hay que resaltar que ésta abarca a todo el 
sistema, no solo a una parte de él, así que 
independientemente de qué elementos use una 
vista, con ellos se llega a modelar a todo el sistema. 
Esta representación se sustenta en un modelo que 
aporta las reglas de cómo pueden relacionarse sus 
elementos, y el método a seguir para su diseño. 

 
La relación entre vista y modelo se aprecia en la 
Figura 2.3, donde se muestra también cómo una vista 
puede consistir de más de un modelo, y un modelo 
puede participar en más de una vista. 
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ii) Con relación a la perspectiva bajo la cual se proyecta 
la vista, primero hay que hacer notar que la 
perspectiva viene de la percepción que tienen los 
actores involucrados en el sistema, es decir es un 
punto de vista de un actor (grupo o individuo). Con 
respecto a la perspectiva arquitectónica, esta dirige a 
los atributos de calidad que serán aplicados en la 
arquitectura como señala (Woods y Rozanski, 2005), 
donde también se hace alusión que una perspectiva 
en realidad corresponde a un punto de vista. Lo 
anterior se reafirma en el modelo mostrado en la 
Figura 2.3 donde en lugar de usar el término 
perspectiva se usa una clase llamada punto-de-vista.  
 
Un punto-de-vista es definido como: 

 
‘Una especificación de una convención para construir 

y usar a una vista. Un patrón o plantilla desde las 

cuales desarrollar vistas individuales, estableciendo 

los propósitos y audiencia para una vista, y las 

técnicas para su creación y análisis’. (IEEE Std 1471- 
2000, pag. 4) 
  
Al definir un punto-de-vista como patrón de la vista, 
equivale a establecer una relación análoga a la que 
hay entre clase y objeto, es decir donde el punto-de-
vista es equivalente a la clase, la cual contiene la 
especificación que se capta de los actores, y la vista, 
equivalente al objeto, sería una instancia que 
materializa dicha especificación mediante elementos 
arquitectónicos y sus relaciones.  
 
En un punto-de-vista también se definen a las 
características de los concerns que serán incluidos en 
las vistas, creándose grupos de concerns 
relacionados, lo cual se indica en el modelo de la 
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(IEEE 1471, 2000) con la asociación entre estas dos 
clases ( concern y punto-de-vista).  

 
La relación entre vistas, puntos-de-vista y concerns es 
ilustrada esquemáticamente por (Kande y Strohmeier, 
2000), lo cual se muestra en la Figura 3.1, apreciándose 
cómo cada uno de los dos puntos-de-vista ilustrados (el 
estructural y del análisis de la arquitectura), establece un 
grupo de concerns, cuyas reglas para definirlos están 
contenidos en lo que ahí se llama espacio-de-concerns, de 
dicho espacio también se llegan a generar las vistas que 
modelan y representan a estos concerns.          

 

   
Existe otra definición sobre punto-de-vista para los sistemas 
de software distribuidos que está dada por la norma ISO 
Reference Model of Open Distributed Processing (RM-ODP) 
(ISO/IEC DIS 10746-3, 1993). Ahí un punto-de-vista es 
considerado sólo como una forma de abstracción para 
seleccionar a las construcciones arquitectónicas con el fin de 
enfocarlas a concerns particulares dentro de un sistema, lo 

Figura 3.1. Relación entre vista, punto-de-vista y concerns, tomado 
de (Kande y Strohmeier, 2000) 
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cual se enlaza con el concepto de abstracción dado por  
(Shaw 1984), descrito en párrafos anteriores.  
 
La norma de RM-ODP define cinco puntos-de-vista sobre un 
sistema distribuido y su ambiente, los cuales son generales y 
complementarios. Generales porque pueden ser aplicables a 
cualquier sistema de software aunque no sea distribuido, y 
complementarios porque al hacer una partición del sistema, 
cada uno de esos punto-de-vista comprende solo una parte 
de él, y entre todos se logra una completa descripción del 
sistema. Ellos son denominados como puntos-de -vista: 
empresarial, el de información, el computacional, el de 
ingeniería, y el tecnológico. Sin embargo los puntos-de-vista 
de esta norma hacen una partición con enfoque sistémico 
más que arquitectónico, puesto que no están dirigidos hacia 
la conformación de la arquitectura (en su definición ni 
siquiera se hace referencia a las vistas), sino más bien a 
separar los aspectos que se encuentran en los sistemas de 
software distribuido, como se puede apreciar en su 
descripción dada a continuación. 
  
El punto-de-vista-empresarial, está dirigido hacia las 
necesidades de los usuarios de un sistema de información, 
siendo el más abstracto de todos porque ahí se declaran las 
políticas y requisitos empresariales de alto nivel. 
 
El punto-de-vista de información, está enfocado al 
contenido de la información de la empresa. Las actividades 
que esto conlleva son: la identificación de elementos de 
información del sistema, las manipulaciones que pueden ser 
hechas con estos elementos y los flujos de información en el 
sistema.  
 
El punto-de-vista computacional, conduce a la partición 
lógica de las aplicaciones distribuidas, independientemente 
del ambiente distribuido específico sobre las que ellas se 
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ejecutan. Éste describe la funcionalidad que el sistema 
proporciona,  manteniendo oculto los detalles de la 
plataforma distribuida que soporta la aplicación. 
 
El punto-de-vista de ingeniería, trata de los temas del 
soporte del sistema para las aplicaciones distribuidas, 
enfocándose a identificar la funcionalidad de la plataforma 
distribuida requerida para el soporte del modelo 
computacional.  
 
El punto-de-vista tecnológico, como su nombre lo indica, se 
enfoca a identificar posibles artefactos técnicos para los 
mecanismos de ingeniería, y para las estructuras tales como 
las computacionales, de información y las empresariales.    
 
La consideración y descripción de estos puntos-de-vista de la 
norma de RM-ODP sólo es útil en este trabajo para apreciar 
lo que se puede ser considerado por un punto-de-vista, ya 
que no están orientados hacia la arquitectura de software. 
Así que el concepto que es usado aquí sobre punto-de-vista 
es el dado por (IEEE 1471, 2000) porque es el que hace 
referencia a las vistas.     
 
 
Para precisar ahora la definición sobre vista con respecto a la 
arquitectura de software, además de la definición básica 
analizada anteriormente, se toma en cuenta la dada por el 
grupo del Instituto de Ingeniería de Software (SEI: Software 
Engineering Institute), la cual considera a una vista como: 
  
‘una representación de un conjunto coherente de elementos 
arquitectónicos tal como son escritos y leídos por los actores 
del sistema’ (Clements et al 2003, pag. 35). 
 
Esta segunda definición sobre vista hace referencia 
explícitamente a la arquitectura, de esta manera el concepto 
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de vista arquitectónica que es usado en esta tesis es 
construido tomando en cuenta las dos definiciones 
anteriores, el concepto de una vista es: 
 
Vista arquitectónica: ‘Es una representación de una 

estructura arquitectónica que está compuesta por elementos 

y de las relaciones asociadas con ellos, dicha estructura 

representa al sistema completo y es formada desde la 

perspectiva de un conjunto de concerns relacionados que 

involucra a los actores del sistema’.  
 
Una estructura es tomada aquí como: ‘el conjunto de 
elementos por sí mismos, tal como ellos existen en el 
software’ (Clements et al., 2003, pag. 35). Una estructura 
arquitectónica precisa que el conjunto de estos elementos 
de software, corresponde sólo a los que se toman en cuenta 
en el nivel arquitectónico, y no a los que están en todos los 
demás niveles del software.  
 
La representación que una vista hace de una estructura, va 
más allá de la simple notación gráfica informal que se usó en 
los inicios de la arquitectura para representarla (líneas, 
cuadros y círculos), ya que en sí cada vista se fundamenta en 
un modelo el cual contiene los elementos y las reglas para 
establecer sus relaciones, es decir lo necesario para modelar 
a una estructura arquitectónica.  Una vista en la arquitectura 
ha sido modelada de diversas maneras como se muestra a 
continuación.   
 
 

3.2   Los modelos propuestos de vistas en la 

arquitectura  
 
En el capítulo anterior, se ha mencionado que la separación 
de concerns en los sistemas de software en forma 
multidimensional reduce los problemas que se presentan en 
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el diseño del software. Uno de los medios para llevar a cabo 
esta separación en varias dimensiones, es a través de la 
descomposición del sistema en estructuras que representan 
las vistas, pues como se cita en (Courtois, 1985) ‘…la 
descomposición de un sistema en estructuras es esencial 
para un entendimiento del sistema con muchos niveles, y 
para resolver los problemas que surgen durante su 
análisis...’ y esto es precisamente lo que se pretende con las 
vistas, descomponer al sistema en estructuras. 
 
En el nivel de requisitos, se ha mostrado cómo las vistas han 
sido útiles en la reducción de la complejidad del dominio del 
problema creando marcos de trabajo en función de ellas 
(Nuseibeh et al, 1994) y para el análisis de los requisitos (Kim 
et al, 2004). En el caso de la arquitectura,  es donde las vistas 
son más adecuadas para separar concerns, ya que en este 
nivel coinciden concerns tanto del dominio del problema 
como de la solución, en este nivel es donde los actores 
involucrados requieren que la arquitectura represente a los 
diferentes elementos de alto nivel de abstracción (Shaw 
1988), que ellos consideran importantes en el sistema del 
software.      
  
Desde los inicios de la arquitectura de software se planteó a 
la necesidad de contar con varias vistas para separar a los 
diferentes elementos del software, como se describe en 
(Perry y Wolf, 1992): 
 
 ‘…el arquitecto del software necesita un número de vistas 
diferentes de la arquitectura de software para varios usos y 
usuarios…son requeridas para enfatizar y entender 
diferentes aspectos de la arquitectura…’ 
 
En ese trabajo se plantearon como necesarias tres vistas, la 
de procesamiento, la de datos y la de conexiones. A partir de 
ahí se han hecho varias propuestas sobre los tipos de vistas y 
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numero de ellas que se consideran necesarias para formar la 
arquitectura, entre las más relevantes se encuentran la de 
Kruchten (Kruchten, 1995), la de Hofmeister, Nord y Soni 
(Hofmeister , et al. , 1999), la cual es conocida como la de 
Siemens1,  y la del SEI2 (Clements et al., 2003). A 
continuación se destacan las vistas que se consideran como 
importante en cada una de estas propuestas, señalando 
cómo se realiza la inter-relación entre cada una de las vistas, 
principal objeto de estudio de esta tesis.  
 
La propuesta de Kruchten. Esta propuesta consiste en un 
modelo llamado 4+1 vistas, que ha sido el referente de la 
mayoría de los trabajos sobre vistas publicados hasta la 
fecha. El nombre de este modelo describe el número de 
vistas que en él se proponen, 4 vistas son consideradas 
como ortogonales (aunque no del todo), y la otra es usada 
para vincular a las demás, en total son 5 vistas. En la Figura 
3.2 se presenta el esquema de este modelo. 

 

                                                 
1  SIEMS es el nombre de la corporación donde se desarrolló la propuesta 

2  SEI: Software Engineering Institute 
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Como se muestra en la Figura 3.2, las vistas consideradas 
como ‘ortogonales’ son la lógica, la del desarrollo, la de 
procesos y la física, y la que las vincula es la de vista 
escenarios (también pueden ser los casos de usos), a 
continuación se describe la perspectiva y concerns que 
comprende cada vista.    
 
Vista lógica. Esta vista tiene una perspectiva enfocada al 
dominio del problema, orientándose a la descomposición de 
los servicios que el sistema debe proveer a los usuarios 
finales, por lo tanto sus principales concerns son los 
requerimientos funcionales, los cuales pueden ser 
modelados a través de clases (en caso de usar orientación a 
objetos). 
 
Vista de procesos. La perspectiva de esta vista enfoca a una 
parte del espacio de la solución, que comprende también a 
los requisitos no-funcionales de desempeño y disponibilidad 
del sistema. Los procesos son sus principales elementos y se 
ubican a diferentes niveles de abstracción, los cuales 

Figura. 3.2 El modelo de vistas 4+1, tomado de (Kruchten, 1995) 

VISTA   LÓGICA VISTA   DE   DESARROLLO

VISTA   DE   PROCESOS VISTA   FÍSICA

ESCENARIOS

Usuario final
Funcionalidad

Programadores
Administracion del software

Integradores
Desempeño
Escalabilidad

Ingenieros del sistema
Topología
Comunicaciones  
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permiten modelar los aspectos de concurrencia y 
sincronización del sistema. La forma en que efectúa la 
separación de concerns es mediante la partición del 
software en tareas. 
  
Vista de desarrollo. La perspectiva en este caso, está 
orientada hacia la organización de los módulos de software 
que ya fueron diseñados e implementados dentro del 
ambiente de desarrollo. Los concerns considerados incluyen 
los requisitos internos sobre las facilidades del desarrollo, 
administración del software, reutilización y restricciones 
impuestas por el lenguaje de desarrollo. 
 
Vista física. La perspectiva de esta vista comprende algunos 
de los requisitos no-funcionales, en este caso se abarca a la 
disponibilidad del sistema, fiabilidad, desempeño y 
escalabilidad, los cuales constituyen sus principales 
concerns. Esta vista refleja el aspecto de distribución del 
sistema porque los elementos de las vistas de desarrollo y de 
proceso tienen que ser asignados a los nodos de la red que 
conforman a esta vista física, con lo cual también se 
establece una correspondencia entre estas vistas.  

  
Vista de escenario. Esta vista sirve para unir a las otras 
cuatro por medio de secuencias de interacciones que se 
llegan a establecer entre sus elementos. Tiene dos 
propósitos, sirve como una guía arquitectónica para 
descubrir elementos arquitectónicos en el momento del 
diseño, y para validar e ilustrar el diseño de la arquitectura. 
Esta vista no crea ningún vínculo persistente que mantenga 
la relación entre una vista y otra, pues las interacciones que 
se establecen entre ellas se realizan con fines de prueba y 
validación.  
 
A pesar de que este modelo no cuente con una manera 
explícita de relacionar los elementos de una vista con otra, 
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estás mantienen una relación de correspondencia entre 
ellas, ya que los elementos de una vista son relacionados 
con los elementos de otra, lo cual denota que las vistas no 
son del todo  independientes. Esta correspondencia es 
ilustrada en forma esquemática en la Figura 3.2 mediante las 
flechas que salen de una vista a otra. El caso de la 
correspondencia entre las vistas de desarrollo y la de 
procesos con la vista física ya fue descrito en el los párrafos 
anteriores, en donde se definió a la vista física, las demás 
correspondencia se describen a continuación:  
 

• La correspondencia entre la vista funcional y la de 
proceso. Esta relación se establece cuando los 
elementos de la primera vista, que pueden ser clases 
que representan las funciones del sistema, son 
asignados a los procesos y tareas de la vista de 
procesos.   
 

• La correspondencia entre la vista modular y la de 
desarrollo. Esta correspondencia se establece al 
relacionar los elementos de la vista modular con los de 
la desarrollo en tres maneras diferentes: una de ellas se 
da cuando una clase es implementada por un modulo, 
otra cuando una clase grande (no se especifica una 
medida para cuantificarla) se descompone en múltiples 
paquetes, y la última correspondencia se forma cuando 
varias clases relacionadas se agrupan en subsistemas (o 
paquetes). 
 

Para concluir con el análisis del modelo de Krutchen, hay 
que señalar que aunque éste fue propuesto para ser usado 
con cualquier metodología, ha tenido una tendencia a ser 
usado con la metodología orientada a objetos, como lo 
demuestra la adaptación que se hizo de éste modelo para 
ser incluido en el proceso unificado de desarrollo o mejor 
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conocido como RUP1 (Kruchten 2000). En la descripción que 
se hace de este proceso, se declara que el RUP está centrado 
en la arquitectura, aunque la arquitectura que se modela 
mediante este proceso, es para fines del desarrollo del 
sistema no para crear la arquitectura de software.  
 
La propuesta de Siemens. Está propuesta plantea cuatro 
vistas como necesarias para formar la arquitectura, las 
cuales son: la conceptual, la de módulos, la de ejecución y la 
de código. Esta división de la arquitectura se fundamenta en 
el estudio de grandes sistemas de software, y en la 
propuesta realizada por (Soni et al, 1995) en donde se 
proponen por vez primera las cuatro dimensiones 
arquitectónicas que después se designan como vistas. Este 
enfoque establece una fuerte correspondencia entre los 
elementos de una vista con los de otra, ya que una vista 
produce elementos que son usados en otra, y a su vez cada 
vista está restringida por otra. Estas relaciones de 
correspondencia son mostradas esquemáticamente en la 
Figura 3.3 mediante flechas,  la flecha de mayor grosor 
indica lo que una vista aporta a la otra, y la flecha más 
delgada las acciones o condiciones que una vista impone a la 
otra. A continuación se describe cada vista y se denota los 
vínculos que se van formando entre de ellas.  
 
La vista conceptual. Esta vista  comprende la estructura 
funcional del sistema que se describe a través de 
componentes funcionales enlazados mediante conectores, 
usando puertos y roles como interfaces. Esta vista es la más 
cercana al dominio de la aplicación porque está restringida 
por la plataforma software, como se denota en la Figura 3.3, 
con la flecha etiquetada como restricciones que sale de la 
vista de ejecución.   
 

                                                 
1 De ahí que también a este modelo de Kruchten sea conocido como RUP/Kruchten 4+1 
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La vista de módulos. En este caso se modela la estructura 
concreta de los subsistemas mediante su descomposición en 
módulos, estos módulos son asignados a diferentes capas los 
módulos corresponden precisamente a los subsistemas, 
cada capa se relaciona con otra mediante un vínculo de 
dependencia llamada uso. Los elementos de la vista 
conceptual (componentes y conectores) son proyectados a 
esta vista como se aprecia en la Figura 3.3. 
 
La vista de ejecución. Esta vista consiste en representar la 
funcionalidad del sistema con elementos tales como 
procesos y librerías compartidas que corresponden a la 
plataforma del tiempo de ejecución. Los procesos y librerías 
están enlazados mediante hilos y elementos de 
intercomunicación inter-procesos consumiendo recursos 
que le son asignados a la plataforma física. Esto se puede 
apreciar en la Figura 3.3, donde las vistas conceptual y 
modular aportan los elementos funcionales que serán 
llevados a los procesos de la vista en cuestión, nótese 
además las relaciones de interacción con la arquitectura del 
hardware y con el código fuente. 
   
La vista de código. Es una apreciación del sistema en tiempo 
de diseño (del código), donde se muestra la implementación 
del sistema organizado dentro del código y componentes de 
desarrollo. Esta vista por lo tanto usa elementos de la vista 
de módulos y entidades ejecutables de la vista de ejecución 
como puede apreciarse en la referida Figura 3.3.  
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Como se aprecia en esta propuesta, no se requiere una vista 
adicional para relacionar a las cuatro vistas consideradas, ya 
que cada una de ellas se encarga de establecer las relaciones 
con la vista correspondiente. 
 
La propuesta de SEI.  Esta propuesta plantea tres vistas 
como las estructuras fundamentales de la arquitectura de un 
sistema de software, estas son la de módulos, la de 
componentes-y-conectores, y la de asignación. Vale la pena 
aclarar que en esa propuesta se usa el término de estructura 
en lugar del de vista, con alusión a lo que realmente 
representa una vista arquitectónica, es decir a una 
estructura. Cada una de estas tres vistas agrupa a su vez a 
otras vistas más específicas, las cuales comparten los 
mismos tipos de elementos dentro de su grupo, lo que las 
hace diferentes es la forma en se llegan a relacionar los 
elementos de cada una. Estas vistas específicas son llamadas 
en otros trabajos con el término de estilo arquitectónico 
(Monroe y Garlan, 1996),(Metayer, 1998), (Clements et al., 
2002), (Nikunj, 2004). A continuación se destaca lo que cada 
una de estas vista fundamentales abarca, lo que se pretende 

Figura 3.3 Relación entre las cuatro vistas de Siemens, (adaptación 
hecha de (Hofmeister, et al.,2000, pag. 20))   

A
R

Q
U

IT
E

C
T

U
R

A
 

 
Código fuente 



 64
 

modelar en ellas, los elementos que las forman, sus 
relaciones, y las relaciones que se establecen entre una vista 
con otra. 
 
La vista modular. Esta vista hace una partición de las 
funciones del software agrupándolas en unidades llamadas 
módulos (de ahí su nombre). Cada módulo representa las 
responsabilidades que el sistema debe cumplir de acuerdo a 
la especificación dada por los requisitos. Las relaciones que 
se establecen entre estos módulos denotan la forma en que 
se hace la partición del software, se pueden llegar a formar 
relaciones de dependencia, de descomposición (es otra 
forma de ver a la composición), y de jerarquía. 
 
La vista de componentes-y-conectores. En esta vista se 
pretende modelar los aspectos del software en tiempo de 
ejecución, tales como concurrencia y comunicación de 
procesos. Los componentes y conectores son los elementos 
que se usan para representar a las entidades del software 
que intervienen en tiempo de ejecución (ejemplo de estos 
son: procesos, objetos, almacenes de datos). Las relaciones 
que se establecen entre ellos son básicamente de 
comunicación, donde los componentes se comunican a 
través de los conectores. El papel que cada componente 
desempeña determina un tipo de vista específica, así por 
ejemplo una vista especifica llamada cliente-servidor se da 
precisamente por el papel que los componentes 
desempeñan como cliente y como servidor.  
  
 La vista de asignación. Esta vista sirve para asociar o asignar 
a los elementos de las otras dos vistas (módulos, 
componentes y conectores), a elementos del ambiente 
donde estarán ubicadas o por lo menos asociados. Estos 
elementos del ambiente son procesadores, unidades de 
almacenamiento, redes, y personas del equipo de trabajo. 
Los módulos son asignados a las estructuras de archivos, y a 
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los equipos de trabajo encargados de su desarrollo. Los 
componentes y conectores son asignados a las plataformas 
de ejecución, por ejemplo a procesadores y nodos de red.  
 
La correspondencia que existe entre los elementos de una 
vista con los de la otra, en términos generales establece una 
relación entre sus elementos de muchos a muchos, como se 
describe en (Clements et al 2003, pag. 40). En la 
correspondencia entre una vista modular con la vistas de 
componentes-y-conectores, a un módulo le pueden 
corresponder uno o más componentes, y viceversa. En el 
caso de la correspondencia entre estas dos vistas y la de 
asignación, la relación entre sus elementos también puede 
ser de muchos a muchos si se considera a un sistema 
distribuido en donde un módulo puede ser asignado a varios 
unidades de almacenamiento, o un proceso(de 
componentes) puede ser asignado en varias unidades de 
procesamiento. En (Clements et al 2003) la relación entre los 
elementos de las vistas se condiciona al dominio de la 
aplicación. 
 
Además de las tres propuestas previamente analizadas para 
modelar las vistas, han surgido otras, argumentado que 
cubren aspectos que dejan abiertos las demás. Por ejemplo 
el trabajo de (Tu y Godfrey, 2001) propone una vista llamada 
de construcción argumentando que el modelo de Kruchten 
no cubre aspectos arquitectónicos que se presentan al llevar 
a cabo tareas como compilación, ensamblado y 
configuración del software para ser ejecutado en la 
plataforma física, por esto sitúa a su vista de construcción 
entre las vistas de desarrollo y física del modelo de 
Kruchten. 
 
Otra propuesta situada precisamente en el lado opuesto de 
la implementación, es la vista llamada de decisiones que se 
plantea en (Dueñas, y Capilla, 2005), que se ubica como una 
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vista previa al modelo Kruchten, situándola entre los 
requisitos y este modelo, la considera como necesaria para 
modelar las decisiones arquitectónicas. 
 
Existe también la propuesta de (Herzum y Sims, 1999) que 
no propone agregar una vista más a la de Kruchten, sino que 
hace un planteamiento dirigido hacia el desarrollo orientado 
por componentes, considerando a diferentes arquitecturas 
(ahí se utiliza el término ‘diferentes arquitecturas’,  en lugar 
de vista), según su enfoque las cuatro más importantes a 
considerar en un sistema son: la arquitectura técnica, esta 
comprende a los elementos del ambiente donde se ejecutan 
los componentes, y todo los servicios o facilidades para 
ejecutar a sistemas de este tipo; la arquitectura de la 
aplicación, que incluye al conjunto de decisiones 
arquitectónicas, patrones, guías, y estándares para la 
construcción de sistemas desarrollados con componentes; la 
arquitectura de la administración del proyecto, que consiste 
en todo los conceptos, guías, y herramientas necesarias para 
administrar grandes proyectos de software; y la arquitectura 
funcional, que comprende la arquitectura donde reside la 
especificación e implementación  del sistema. Estas otras 
propuestas pueden ser útiles en caso de modelar 
arquitectura de sistemas específicos, donde se requieran 
incluir los tipos de concerns que se destacan en cada una de 
estas propuestas descritas.  
 
Después del breve análisis sobre los diferentes modelos para 
las vistas,  las preguntas que surgen  ahora son: ¿cuál es 
modelo más apropiado a usar para crear las estructuras de 
las vistas?, ¿Cuál es el modelo apropiado para 
representarlas? Estas preguntas entre otras serán 
afrontadas en la siguiente sección. 
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3.3 Anomalías detectadas en los modelos de las 

vistas, y propuesta del marco de trabajo para  el 

modelado de las vistas 
 
Anomalías detectadas en los modelos de las vistas  

 

La diversificación en los modelos de vistas ha propiciado que 
no se cuente con un estándar para su  modelado, diseño y 
documentación, pues el estándar 1471 de la IEEE que se 
tiene para las arquitecturas software, sólo abarca a las vistas 
dentro de un contexto genérico, dejando sin precisar cómo 
se modelan. 

 
Entre las principales situaciones derivadas del análisis de la 
sección anterior se encuentran las siguientes: 

• Dentro de los modelos de vistas revisados, existen 
por lo menos dos formas distintas de concebir a una 
vista arquitectónica, una forma es considerarla 
simplemente como una perspectiva  de acuerdo a los 
elementos que se encuentran en las diferentes 
etapas de desarrollo del software, y la otra es 
tratarlas como estructuras que forman parte de la 
arquitectura de software. Los modelos que siguen al 
primer enfoque son el 4+1 vistas, el  SIEMENS, y 
otros como los tratados en ( Rozanki y  Wood, 2006), 
que vinculan a las vistas débilmente con la 
arquitectura software, y las vinculan más con una 
arquitectura en términos genéricos, lo cual ha hecho 
que se orienten más al desarrollo de software, como 
el caso del modelo 4+1 que se adaptó al RUP, y se 
pierda el sentido de planeación que tiene la 
arquitectura de software. 

• El segundo enfoque propuesto por el grupo del SEI, 
está totalmente orientado hacia la arquitectura de 
software  por ser este mismo grupo dónde inició ésta 
disciplina. Sin embargo aún dentro de dicho grupo no 
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existe una total coincidencia, por ejemplo las vistas 
tratadas en (Clements 2002, b), difieren de las que se 
presentan en (Clements 2002) y (Clements 2003). 

• Algunos modelos de vistas, coinciden con otros en 
algunas de sus vistas propuestas, con algunas 
diferencias en la notación y especificación de sus 
elementos, pero que pueden ser compatibles. Lo cual 
abre la posibilidad de usar un marco de trabajo 
común para el modelado de las vistas. 

• El problema de la notación de las vistas no está 
totalmente resuelto, pues aunque en, (Clements et 
al., 2002), (Clements et al., 2003), se proponen varias 
alternativas de notación, aun hace falta precisar 
cómo incluir detalles de las propiedades de los 
elementos. En (Hofmeister, et al., 1999), se hace una 
propuesta de una notación orientada a objetos pero 
sólo es para la vistas que usan componentes y 
conectores. Muchas otras propuestas hacen uso de la 
notación UML 2.0 (Roh, et al., 2004),( Ivers et al, 
2004),( Miao y Liu, 2005), (Khammaci, et al., 2006), 
pero otra vez como en los casos anteriores solo se 
comprende a las vistas con elementos de 
componentes y conectores.  

• Aunque se usen ADL,s como un medio para describir 
y analizar  a las arquitectura software, se necesita 
además una notación gráfica para poder representar 
de mejor manera la relaciones entre sus elementos. 
Algunos ADL,s hacen uso de una notación gráfica 
adicional (C2-Sadel, ACME, PRISMA), pero estos no 
representan a vistas sino a una arquitectura basada 
en componentes y conectores. 

• El análisis y modelado de las vistas se ha centrado 
sólo en aquellas que usan como elementos a  
componentes y conectores. Solo en el caso del 
método de diseño dirigido por atributos llamado ADD 
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(Clements et al., 2003), se consideran a varios tipos 
de vistas. 

• En todos los modelos se admite que hay una relación 
entre cada modelo de vista, pero en ningún caso se 
hace explicita, y en el caso del modelo 4+1 vistas se 
argumenta que una de sus vistas, la adicional, sirve 
para relacionar a las otras 4,  pero esta sólo hace una 
verificación de los escenarios que se tienen 
contemplados en cada vista, sin que la relación entre 
las vistas se haga explicita, y por lo tanto no se 
cuenta con la traza de las relaciones entre las vistas. 

• Al estar una vista enlazada con otra, se crea una 
relación de dependencia entre ellas, de tal manera 
que al modificar alguna de éstas por motivos de 
mantenimiento o evolución de la arquitectura, puede 
llegarse a perder la consistencia entre ellas por no 
existir un mecanismo que propague los cambios.  

 

Marco de trabajo propuesto para el modelado de las vistas 

 

Para poder hacer frente a estas anomalías descritas, en esta 
tesis de propone un marco de trabajo centrado en el 
modelado de las vistas y sus relaciones, usando como 
enfoque el desarrollo dirigido por modelos (DDM). Este 
marco de trabajo se fundamenta en los siguientes principios: 
 

• Una vista es considerada aquí como la representación 
de una estructura de la arquitectura de software. 
Cada vista está compuesta de un modelo que 
determina el tipo de elementos, los tipos de 
relaciones que se establecen entre ellos y la notación 
correspondiente.  

• Se usan dos vistas como las básicas, la modular,  y la 
de componentes-y-conectores. La primera se encarga 
de vincular los concerns provenientes de los 
requisitos (del dominio del problema), con los 
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concerns del espacio de la solución, y la segunda se 
encarga de modelar los aspectos del espacio de la 
solución.  

• Dentro de cada vista existen relaciones entre sus 
elementos que son tipificadas de acuerdo a los 
llamados estilos arquitectónicos, las cuales son 
tratadas como patrones para agrupar a los 
elementos. Esto permite la estructuración de cada 
vista básica en elementos de interés más específicos 
para poder llegar a formar otras vistas dentro de las 
básicas. De esta manera se pueden crear las vistas de 
los diferentes modelos antes expuestos y se evita la 
superposición entre las vistas de cada modelo.        

• Los elementos usados para cada vista son de tipo 
arquitectónico,  representan a elementos del sistema 
pero no pertenecen a este ambiente. Ellos contienen 
la especificación de los elementos que representan 
con fines de modelado y análisis de un sistema. 

• La notación que se usa para los elementos y 
relaciones en cada modelo de vista está basada en el 
uso de  de perfiles propuestos por el UML 2.0, ya que 
contiene la suficiente expresividad para 
representarlos. Además cumple el requisito de tener 
una representación gráfica en la arquitectura. 

• Para la formación de los modelos de cada vista se 
sigue el enfoque DDM. A través de éste enfoque se 
modelan las vistas, se establecen, registran, y se 
mantienen las relaciones entre las dos vistas básicas 
y entre las demás vistas que se lleguen a formar 
dentro de ellas.  

• El enfoque de DDM, también es el soporte para el 
análisis de las relaciones que se forman entre los 
elementos de cada vista, lo cual ayuda a determinar 
relaciones de dependencias u otras que se requieran.   
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Los elementos involucrados en este marco de trabajo son 
ilustrados en el esquema de la Figura 3.4.  En esta Figura se 
aprecia la clase de concerns que se modelan con cada una 
de las vistas, y la relación que se establece entre las dos 
vistas básicas. Las vistas específicas son derivadas de las 
básicas de acuerdo y dirigidos por los concerns 
arquitectónico, que son propuestos por los actores 
involucrados. Todas estas vistas forman la arquitectura de 
software. El modelado de las vistas y sus relaciones es 
desarrollado siguiendo el enfoque del DDM.  
 

 

 

Mediante el enfoque del DDM, se hará posible realizar los 
principios descritos en el marco de trabajo, y con ello se dará 
solución a las anomalías detectadas.  
 
El enfoque de DDM implica un proceso que usa y maneja 
modelos a diferentes grados de abstracción, lenguajes para 
expresarlos y herramientas para establecer relaciones entre 
ellos. Para poder comenzar con este proceso, es necesario 

Figura 3.4. Propuesta del modelado de las vistas y sus relaciones, 
usando el enfoque de DDM 

CONCERNS 

 

Espaci
o del 

proble
ma 

Espacio 
de la 

solución 

CONCERNS 
ARQUITECTÓNICOS 

Va 

    Vc 

   Vb 

Vd 

VISTAS ESPECÍFICAS 

ARQUITECTURA DE SOFTWARE 

a 

b 

c 

d 

RELACIONESES 

 

COMPONENTES Y 
CONECTORES 

MODULAR 

 

VISTAS BÁSICAS 

DDM 



 72
 

que se tenga claro y preciso lo que se pretende modelar. Por 
lo tanto a continuación se comienza por definir los 
elementos de las vistas, y se lleva a cabo la especificación de 
las dos vistas consideradas. 
 
 

3.4  Bases para la especificación de los modelos de 

las vistas-arquitectónicas 
 
El hecho de que existan varias propuestas de modelos sobre 
las vistas que pueden ser consideradas en una arquitectura, 
no significa que sea necesario establecer un estándar que 
determine el número y tipo de éstas, puesto que como es 
especificado en el estándar 1471 de la IEEE una vista se 
establece en función de la perspectiva que establecen los 
actores involucrados. Así que cada propuesta como las 
revisadas en la sección anterior, surge de un modelo que 
incluye perspectivas diferentes, de ahí que tampoco se 
puede decir que una propuesta sea mejor que la otra, 
simplemente que sus enfoques son distintos. Por estas 
razones no se pretende crear un nuevo modelo de vistas, 
sino más bien partir de los modelos existentes revisados 
anteriormente, para identificar a los elementos básicos y los 
tipos de relaciones que se crean en cada vista. Esto permitirá 
sentar las bases para poder llegar a formular un meta-
modelo para cada vista, y con ellos llegar a generar modelos. 
Pero para poder construir los meta-modelos de cada vista, 
primero se tiene que empezar por definir la especificación 
del producto a obtener, es decir, especificar el modelo de 
cada vista. En el modelo de una vista se especifican los 
elementos, y reglas que determinan las relaciones entre sus 
elementos, y la notación que se usa para representarlos. 
 
Para la especificación de los modelos de cada vista se ha 
considerado lo siguiente: 
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i) Se parte del hecho de que una arquitectura de software 
(AS) está formada por varias estructuras, y que éstas son 
representadas mediante las vistas V1, V2…Vn, de tal 
manera que: 

 
AS = V1 ∪ V2 ∪ … Vi,…. ∪ Vn 

 
Donde Vi ∩ Vj  <> ᴓ  si existe crosscutting entre sus 
elementos, es decir si existen elementos que pertenezcan a 
más de una vista, y Vi ∩ Vj  = ᴓ , si no existe crosscutting. 
Siendo i <> j. Nótese que esto es independiente de que 
existan relaciones de correspondencia entre una y otra vista. 

 
Una vista Vi está dada por:  Vi ={ Ete,i, Ʀtr,,i} 
 
Donde: 

Ete,i  representa a los tipos de elementos (te) que 
constituyen a una vista i. Donde cada tipo de 
elemento está formado por un conjunto de 
propiedades que definen su naturaleza y su 
comportamiento, que  son visibles a los demás 
elementos.  
Ʀtr,i  representa las relaciones de un tipo tr que hay 
entre los tipos de elementos Ete,i, lo cual es 
expresado como:    
   Ep,i   Ʀtr,i   Eq,i 

 
Esto indica que entre los elementos de dos tipos Ep,i, y  Eq,i ,  
( p, y  q indican el tipo), existe una relación Ʀ de tipo tr, 
dentro de una vista i. La relación puede ser entre elementos 
del mismo tipo, entonces p=q, o entre elementos de tipos 
diferentes, es decir p ≠ q. 
 
Si un elemento ei perteneciente a un tipo de elemento Ep,i 

de una vista i (Vi) tiene una relación con otro elemento ej 
del mismo tipo p (Ep,j,) pero de otra vista j, (Vj), entonces se 
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dice que existe un crosscutting entre los elementos de las 
vistas Vi y Vj           

 
ii) Se toman en cuenta como estructuras básicas las tres 

que se proponen en SEI: la de módulos, la de 
componentes-y-conectores, y la de asignación. 
Fundamentalmente porque en ellas se consideran a 
tipos de elementos y tipos de relaciones arquitectónicas 
que se tienen en casi todos los sistemas (incluyen 
estructuras que modelan relaciones estáticas y de 
comportamiento), aunque no se descarta el uso de otras 
estructuras para sistemas muy especializados, como por 
ejemplo para una vista empresarial (Dijkman, et al., 
2004). Con estas estructuras básicas como se verá, se 
pueden construir casi todas las vistas propuestas en los 
modelos revisados anteriormente. 

 
Cada una de estas estructuras es representada 
mediante un tipo de vista básico, el cual  tiene el mismo 
nombre que la estructura que representa. A su vez 
dentro de estos tipos básicos de vistas se pueden 
construir otras vistas, dependiendo del tipo de 
relaciones que se consideren en cada una y el rol que se 
les dé a sus elementos. 
 

Adicionalmente con estas estructuras básicas se hace 
posible medir varios atributos de calidad. Por ejemplo 
mediante la estructura de módulos es posible medir que 
tan modificable es un sistema, con la estructura de 
componentes-y-conectores es posible medir la 
seguridad y desempeño del sistema a nivel 
arquitectónico. 
 

iii) Para expresar cada modelo de una vista, se usa UML 2.0 
(OMG document formal/05-07-04, 2004), puesto que 
con él es posible expresar los diversos aspectos 
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arquitectónicos como se muestra en (Roh et al., 2004), 
donde se plantea su uso como un lenguaje de 
descripción arquitectónico(ADL), proponiendo un UML-
ADL.  En versiones anteriores del UML, se ha mostrado 
su utilidad para representar varias facetas de la 
arquitectura de software, como por ejemplo: haciendo 
equivalencias con los ADL,s formales como el C2- SADL, 
y el Wrigth (Robbins et al., 1998), para modelar la 
arquitectura (Medvidovic et al., 2002), y para expresar 
modelos de vistas como el SIEMS (Hofmeister, et al., 
1999). Todo esto ha sido posible debido a que el UML 
puede ser extendido para nuevas funcionalidades por 
medio de un mecanismo llamado estereotipo. 
 
La versión del UML 2.0, el mecanismo de prototipo ha 
sido elevado a un nivel de abstracción mayor llamado 
perfil el cual permite adaptar el UML para dominios 
específicos, esto es lo que aquí se hace específicamente 
para los meta-modelos, se crea un perfil para cada 
meta-modelo de cada vista básica arquitectónica de 
software. 

 
Con estas consideraciones presentes se especifica a 
continuación lo que conforma el modelo para las vistas 
básicas: modular, y de componentes-y-conectores,  
fundamentando la semántica de sus elementos, y de sus 
relaciones.  
 
 
 
3.5 Especificación del modelo de la vista modular 
 
Esta vista se fundamenta en una estructura que representa 
una descomposición del sistema usando como criterio las 
funciones que se esperan que éste realice. La forma de 
descomponer al sistema mediante esta estructura es 
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adecuada para modelara a los sistemas complejos que se 
dan en el software, puesto que con ella se representan 
relaciones de jerarquía, lo cual es propio de los sistemas 
complejos, como se argumenta en (Simon y Ando, 1961) al 
observar la forma que adopta la estructura de varios 
sistemas complejos, …estos toman la forma de una jerarquía 
.  
 
Por otra parte los módulos han constituido desde los 70´s las 
primeras estructuras para descomponer y agrupar el 
software, en (Parnas 1972) el módulo se usó para agrupar 
las responsabilidades del sistema, después se le consideró 
como el elemento esencial para abordar la complejidad al 
ocultar los detalles de la implementación (Parnas 1984). 
Actualmente a nivel arquitectónico esta estructura 
(modular) se ha consolidado como algo fundamental 
(Clements et al, 2002), (Clements et al, 2003),( Dashofy et al, 
2005). La estructura que se representa con esta vista 
responde a preguntas tales como las expuestas en (Clements 
et al, 2003): 
 
a) ¿Qué hace el sistema? 

b) ¿Cuál es la responsabilidad principal asignada a cada 

módulo? 

c) ¿Qué módulos son usados por otros? 

d) ¿Qué módulos son permitidos usar por otros módulos? 

e) ¿Qué módulos están vinculados con otros módulos por 

medio de relaciones de generalización o especialización?   
  
Estas preguntas permiten delinear lo que debe contener un 
módulo y dirigir las relaciones que se establecen entre este 
tipo de elementos. Para esto, primero se comienza con la 
definición de lo que aquí se considera como un módulo, la 
cual es tomada de la siguiente referencia: 
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Un módulo es una unidad de implementación de software 
que provee una unidad coherente de funcionalidad (Clements 
et al., 2002). 
 
Aunque el módulo representa una unidad de 
implementación de software, en realidad al diseñar la 
arquitectura éste sólo incluye la especificación de las 
funciones que serán posteriormente diseñadas (en detalle) e 
implementadas en las siguientes fases del desarrollo, puesto 
que la intención esencial de la modularidad es incluir 
decisiones de lo que ‘deben ser’ los módulos antes que 
lleguen a convertirse en unidades de implementación 
(Parnas 1972). De esta manera se cumple uno de los 
propósitos de esta vista,  el llegar a ser el anteproyecto del 
código (Clements et al., 2002). 
  
Los atributos que se usan para definir a un módulo 
responden a las preguntas (a) y (b) que se plantearon 
anteriormente, estos atributos son:  
 

• La función principal que desempeña, la cual define la 
razón del ser del módulo. 

• Las responsabilidades que le son asignadas, las cuales 
responden a los requisitos  detectados por la 
ingeniería de requisitos, y que se consideran deben 
estar agrupadas  en un módulo. Estas pueden ser 
accesibles a través de interfaces.  

• Las interfaces, que hacen posible establecer con 
precisión los roles que desempeñan los módulos 
dentro del sistema.    

• La información adicional sobre las características de 
la implementación sobre la plataforma en que un 
módulo será desarrollado (por ejemplo, Java, .NET).  

  
Por otra parte, las relaciones que se establecen entre los 
módulos se derivan de las últimas tres preguntas planteadas 
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anteriormente: (c),(d), y (e). La pregunta (c) da pie a la 
relación llamada usa, la pregunta (d) plantea conocer las 
relaciones que se establecen entre distintos niveles de 
abstracción llamadas usa-capa, y por último la pregunta (e) 
plantea dos tipos de relación: la generalización y la 
especialización entre módulos. A continuación se 
fundamentan y definen estas relaciones. 
 

Relación usa, esta relación implica que un elemento tipo 
módulo usará las funciones de otro elemento de este tipo 
para completar sus funciones. Esto significa que el primer 
elemento (el que usa) tenga una fuerte dependencia del 
segundo (del usado), puesto que aunque son dos módulos 
independientes el segundo es complementario del primero. 
 
Por ejemplo, sean a y b dos elementos tipo módulo, la 

relación usa se puede representar como: a→b, indicando 
que el elemento a usa alguna o todas las responsabilidades 
asociadas a la función del elemento b. Si se quiere 
especificar qué es exactamente lo que a usa de b, se puede 
usar una interfaz en el módulo b que especifique la 
responsabilidad que se está accediendo de él. Con esta 
relación es posible conocer qué módulos le son necesarios a 
otro módulo para analizar el grado de dependencias que 
existe entre módulos dentro de una arquitectura. 
 

Relación usa-capa, en esta relación se usa el mecanismo de 
abstracción llamado capa,  que permite hacer una 
separación de tareas agrupando a los módulos en diferentes 
niveles de abstracción, de tal manera que los elementos de 
una capa se refinan en las funciones que en su conjunto 
brindan los elementos de otra capa. Las capas equivalen a 
maquinas virtuales, tal como se declara en  (Clements et al., 
2002, pag. 93) ‘….. las capas intentan ser una maquina 

virtual… una máquina virtual es una colección de módulos 
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que en su junto proveen un conjunto de servicios que otros 

módulos usan…’. 
 
El término de maquina virtual (también llamado maquina 

abstracta) fue introducido por (Parnas, 1974) quién surgiere 
que estas son organizadas en niveles de abstracción, de 
mayor nivel a menor nivel de abstracción.  Esto supone una 
jerarquía en los niveles de una capa, de mayor a menor nivel 
de abstracción, donde una capa de nivel superior usa a otra 
que es de menor nivel, las capas de nivel inferior son las que 
están más cercanas al hardware. Se supone que los 
elementos de las capas inferiores soportan a los de la capa 
superior inmediata. Esta relación entre capas se representa 
en forma esquemática en la Figura 3.5, la línea indica la 
separación entre los niveles de abstracción. En este 
esquema, los elementos de mayor nivel de abstracción están 
en la capa a, los cuales usan a los de la capa b que tienen un 
nivel de abstracción inferior. El hecho de que los elementos 
de una capa estén encapsulados como máquinas abstractas, 
hace posible la portabilidad de estos entre sistemas.      

 
 

 
 

Figura 3.5 Representación esquemática de una relación de usa-capa 
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Relación de descomposición, esta relación indica que un 
módulo está compuesto de varios módulos más, creándose 
una división de un sistema en subsistemas. El objeto de esta 
división es dar una vista de arriba-a-abajo del sistema, para 
entender cómo los módulos pueden ser agrupados (o 
desagrupados), y poder después organizar la asignación de 
los productos de software a desarrollar al equipo de 
desarrollo. En la metodología orientada a objetos esta 
relación es conocida como  es-parte-de. Esta relación puede 
ser representada esquemáticamente en dos formas, como 
se muestra en la Figura 3.6, en ambos casos se indica que el 
módulo X está descompuesto en (compuesto por1) los 
módulos a, b y c.  

 
 

Relación de generalización, esta relación concentran en un 
elemento las propiedades comunes que comparten varios 
elementos de módulos, lo cual es conocido como 
generalización. En esta relación se crea una estructura 
jerárquica donde el elemento padre posee las características 
comunes de los descendientes, estos últimos a su vez 
agregan  otra información que los hace diferentes, por eso 
también puede verse como una relación de especialización 
donde un elemento puede ser especializado agregándole o 
restringiéndole propiedades.  

                                                 
1 La composición y descomposición en realidad son las ‘dos caras de la misma moneda’ 

Figura. 3.6 Representación esquemática de la relación de 
descomposición  

MODULO X 
Módulo-a Módulo-b 

Módulo-c 

Módulo X 

Módulo-a Módulo-b 

Módulo-c 
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Finalmente se establece la notación basada sobre UML 2.0 
para los elementos específicos y relaciones que se 
consideran para esta vista, lo cual se muestra en la Tabla 3.1 
y Tabla 3.2 respectivamente. En ellas se denota que el 
modelo que se usa para su representación será el de clases 
con estereotipos, incluyendo sus relaciones.  
 
 

Tabla 3.1 Notación en UML 2.0, de los tipos de elementos de la 
vista de módulo. 

Tip
o 
de 
ele
me
nto 

Atributos Notación  Descripción 

M
ó

du
lo

 
 

Función  
Responsabilid
ades 
Información-
implementaci
ón 

 

Elemento básico de esta vista 
cuyos atributos privados 

contienen:  
la función principal que realiza, 

derivada del dominio de la 
aplicación. 

Las responsabilidades son un 
conjunto de sub-funciones 

(funciones más especificas) que 
son(o serán) implementadas, 

conteniendo información sobre 
el tipo de elemento de software 
que se implementa (proceso o 
manejador de base de datos) 

Información adicional sobre la 
plataforma en que se 

implementará. 

S
u

b
si

st
em

a 
 

registro_modu
los 

 

Es un tipo particular de 
módulo, que está formado por 
elementos básicos de módulos, 

manteniendo en el atributo 
registro_modulos, información 
sobre el número de módulos 

del sub-sistema y de las 
dependencias entre ellos 

(módulos que usan a otros). 

<<Subsistema>> 
         

identificación 

__________ 
  -

registro_modulo
s 

<<Modulo>> 
identificación 
función  
 responsabilidades 
 información- 

 implementacion 
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C
ap

a 
 

 

 

 

 
Agrupa a subsistemas y 

módulos, dentro de capas 

 
 

Tabla 3.2 Notación en UML 2.0, de las relaciones entre elementos 
de la vista de módulo. 

Relación notación Tipo de 
elementos  

que relaciona 

Cardinalid
ad 

Ejemplos 

usa  <<usa>>

 

módulos-
módulos, 

subsistemas-
subsistemas  

  1 – n 

usa-capa <<usa-capa>>

 
capa-capa   1 – 1 

descomposic
ión 

  Subsiste
ma-

módulos  

  1 -  n 
<<Modulo>>

a

<<Modulo>>
b

funcion_x

<<Modulo>>
          d

funcion_z

<<Modulo>>
          c

funcion_y  
generalizació

n 
   

Módulos     - 

        

<<Modulo>>
a

funcion_z

<<Modulo>>
b

funcion_x

<<Modulo>>
          c

funcion_y  
 

 
 
 
 

<<subsistema>>
c

funcion_x

<<subsistema>>
          d

funcion_y

<<usa>>

 

<<Capa>>
a

<<Capa>>
b

<<usa-capa>>

 
<<Capa>> 

identificación 
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3.6 Especificación del modelo de la vista 

componentes-y-conectores. 

  
La vista de componentes-y-conectores es una perspectiva 
que muestra las estructuras que adoptan los elementos de 
software usados en tiempo de ejecución. En esta vista se 
modelan las potenciales interacciones entre las entidades 
ejecutables de software que se manifiestan  al operar el 
sistema. El modelado a nivel arquitectónico de esta vista 
consiste en describir cómo estas interacciones llegan a 
configurarse, el tipo de flujos de comunicación que se 
establecen entre estas entidades, y el rol que desempeña 
cada elemento.   
 
Mediante la estructura básica de esta vista se pueden 
derivar otras más específicas, con el objeto de describir 
aspectos más particulares, como por ejemplo aspectos de 
concurrencia y sincronización (Kruchten, 1995), que pueden 
ser descritos mediante la vista especifica de procesos de 
comunicación (Clements et al., 2002). Esto es posible gracias 
a los diferentes roles que desempeñan sus dos principales 
elementos, el componente y el conector.  
 
Esta vista es la que más se ha tratado hasta la fecha dentro 
de la arquitectura de software, ya que los componentes y 
conectores fueron considerados desde la concepción de la 
arquitectura de software. En (Perry y Wolf 1992) se 
menciona a los componentes como elementos para el 
procesamiento, y a los conectores se les designa como 
elementos de interconexión. En (Shaw y Garlan, 1996) se les 
considera ya como los dos elementos básicos de una 
arquitectura, situándolos en diferentes niveles de 
abstracción. Actualmente, estos elementos son el soporte de 
casi todos lenguajes desarrollados para la descripción 
arquitectónica (ADL`s), desde lenguajes diseñados ex 
profeso para la arquitectura, como los analizados en 
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(Medvidovic y  Taylor, 2000), o lenguajes  genéricos como el 
UML 2.0 que se han adaptado para tal fin (Roh, et al., 2004), 
hasta aquellos lenguajes diseñados con una orientación 
especifica de la arquitectura como PRISMA  (Perez, 2006) 
que está diseñado para trabajar con aspectos.  
 
Con esta vista de componentes-y-conectores se pretende 
dar respuesta a preguntas tales como: 
 
a) ¿Cuáles son los principales componentes en ejecución y 

como ellos interactúan? 

b) ¿Cuáles son los principales almacenes de datos 

compartidos? 

c) ¿Qué partes del sistema están replicadas? 

d) ¿Cómo hacer que los datos progresen a través del 

sistema? 

e) ¿Qué partes del sistema pueden ejecutarse en paralelo? 

f) ¿Cómo puede la estructura del sistema cambiar cuando 

se ejecuta? 
g) (Clements et al., 2003) 

 
Para ver cómo esta vista puede dar respuesta a las 
preguntas planteadas anteriormente, se comienza por 
definir a sus dos principales elementos, al componente y al 
conector. 
 
El Componente 

 
Un componente de software es definido por (Herzum y Sims, 
1999, pag. 7) como una construcción auto-contenida de 
software que tiene un uso definido, con interfaces para el  
tiempo de ejecución, y puede ser desarrollado en forma 
autónoma…. En esta definición se destacan características 
genéricas de un componente: su autonomía, que 
desempeña una función específica,  y que cuenta con 
interfaces para interconectarse en tiempo de ejecución. Una 
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definición también genérica dada por (Hopkins 2000), agrega 
una característica más, la que un componente es un 
elemento ejecutable. Sin embargo estas definiciones se 
refieren a componentes de software en general, por lo que 
para ubicarse dentro del ámbito de la arquitectura de 
software se toma la definición dada en (Clements et al., 
2002), donde se describe lo que representa un componente 
dentro de este ámbito de la siguiente manera: 
  
Los componentes son:  
‘Los principales elementos computacionales ejecutables, y los 

almacenes de datos que intervienen en tiempo de ejecución’. 
 
Como se puede observar un componente dentro de la 
arquitectura representa a dos tipos de elementos de un 
sistema (a elementos ejecutables y a los almacenes de 
datos1), quienes  juegan un rol importante en el ambiente de 
ejecución. Algo importante que vale la pena aclarar sobre el 
elemento computacional al que se hace referencia en esta 
definición, es que a nivel arquitectónico no interviene ni la 
metodología ni tecnología con que éste haya sido hecho(o se 
vaya hacer), por lo tanto un elemento puede ser un objeto o 
un componente desarrollado bajo cualquier plataforma 
(CORBA, COM, DCOM, EJB2), o un elemento diseñado con un 
software especializado. Lo importante aquí es que sea 
ejecutable y que además sea un elemento principal dentro 
del sistema. El calificativo de ser principal, aunque es muy 
relativo, indica que sólo interesan elementos ejecutables 
que tengan una injerencia significativa en el sistema, 
descartando a muchos elementos que aunque útiles no 
repercuten en la arquitectura. 

                                                 
1 En la cita referida de ( Clements et al., 2002), no se precisa lo que se entiende por 

‘almacén de datos’, por lo que aquí es tomado como una bases de datos, que es a lo se 
describe en otras secciones de la cita referida.  

2 CORBA: Common Object Request Broker Architecture del Object Management 
Group; DCOM, COM (Distributed) Component Object Model de Microsoft; EJB Enterprise 
JavaBeans de SUN. 
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Por otro lado, el término componente como un elemento 
arquitectónico, hace alusión a las características señaladas 
en el desarrollo orientado a componentes, en el sentido de 
ser un elemento reutilizable, y que hace posible que el 
sistema (en este caso la arquitectura) evolucione (Hopkins 
2000), gracias a la relativa independencia que se tiene para 
su diseño y desarrollo. Es decir un componente 
arquitectónico se comporta como un componente de 
software. 
 
Puesto que el propósito de un componente arquitectónico1 
es modelar el comportamiento de los elementos del sistema 
que se usan en tiempo de ejecución, se debe incluir en su 
especificación la información necesaria que permita 
describirlos.  
 
La información para un componente genérico, es decir para 
aquellos que no tienen una especialización en su 
comportamiento, comprende básicamente lo siguiente: 
 

• La tarea o función computacional en tiempo de 
ejecución que realiza, la cual lo identifica como tal, 
especificando también si se trata de un elemento 
ejecutable o un almacén de datos.  

• Las interfaces de comunicación, que consisten en los 
puertos de entrada y salida por los cuales recibirá y 
enviará información desde y hacia los demás 
componentes. Dichos puertos son los puntos por 
donde se comunica con los demás elementos.  

• Información y operaciones internas necesarias para 
hacer manipulaciones de lo que se modela con él. 
Ejemplo de estas operación se encuentran en los 
componentes definidos por algunos ADL´s , por 

                                                 
1 En lo sucesivo se usará sólo el término componente para hacer referencia al elemento 

arquitectónico 
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ejemplo en Wrigth (Allen, 1997) se incluye las 
computaciones, y en PRISMA (Pérez 2006) las 
evaluaciones.  

 
Un componente genérico es especializado cuando se le 
asocia con alguna de las funciones que forman parte de 
ciertas estructuras arquitectónicas identificadas como 
estilos, las cuales han sido especificados en (Shaw et al , 
1995), (Shaw Mary y Garlan David, 1996), y (Clements et al., 
2002). Entre las estructuras (o estilos) más comunes que 
emplean componentes están las siguientes: filtro-tubería, 
cliente-servidor, igualdad-de-servicios, escritor-lector, datos-
compartidos, (estas estructuras serán abordadas en detalle 
en las relaciones entre componentes y conectores, ya que la 
atención en este punto es sobre los componentes).  Dichas 
estructuras especializan al componente mediante la 
especificación de la función computacional particular que 
debe realizar dentro de ellas, el tipo y número de puertos 
que debe usar, y los atributos adicionales que debe 
contener.  
 
Los tipos de componentes que aquí se proponen se 
muestran en la Tabla 3.3, con la descripción de su función 
computacional correspondiente, indicando el tipo de 
puertos y el número de estos, y los atributos adicionales que 
ellos especializan. Un puerto puede ser de tipo entrada o de 
salida, por el de salida se comunican los servicios que un 
componente ofrece a los demás, y por el de entrada se 
reciben las solicitudes de esos servicios o lo que el mismo 
componente requiera. Deben existir tantos puertos de cada 
tipo como servicios diferentes se ofrezca o se requieran, el 
número de estos dependerá de la función computacional de 
cada tipo de componente, aunque sólo es posible 
determinar su mínimo necesario o en algunos casos 
asociarlo a los tipos de servicios que ofrece o recibe. 
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 Tabla 3.3 Tipos de componentes, sus funciones computacionales y 

atributos adicionales 
Tipo de 

componente 
Función 

computacional 
Número de 

tipos de 
puertos  

Propiedades y 
atributos 

adicionales 
npe: número de 

puertos de 
entrada. 

nps: número de 
puertos de 

salida. 
Filtro Transforman 

información 
mediante un criterio 

de filtrado 

npe ≥ 1 
nps ≥ 0 

-criterio de filtrado o  
función de 

transformación. 
-artefactos 

Cliente Solicitud de 
servicios de datos, 
comunicación, de 
páginas web, etc. 

npe = nts 
nps = nts 
Donde  

nts     es el 
número de  

-tipos de solicitudes 
-solicitudes 
-artefactos 

tipos de solicitudes 

Servidor Proporcionan 
servicios 

especializados, para 
manejo de datos, de 

comunicación, 
servicios web, de 

nombres de 
dominio, etc.   

npe = ntsp,  
nps=ntsp  
Donde 

ntsp es él 
número de 
tipos de 
servicios 

proporcionados  

  -tipo de servidor 
  -tipos de servicios 

proporcionados  
  -artefactos 

Dualidad-de-
servicio  

Es un elemento que 
puede cumplir tanto 

la función de 
cliente como la de 
servidor, de ahí su 
nombre. Lo cual es 
útil para ambientes 

distribuidos.  

nps = nsm,  
npe=nsm 

Donde nsm es 
el número que 
resulte mayor 
del número de 

tipos de 
servicios, o el 

número de 
tipos de 

solicitudes    

  -tipo de servidor 
  -tipos de servicios   

proporcionados 
  -tipo de solicitudes 

  -solicitud 
  - artefactos  

  

Unidad-
concurrente 

Puede ser una tarea, 
un  proceso o un 
hilo de control  

npe ≥ 2 
nps ≥ 2  

 
El número 

máximo de npe 
y de nps 

dependerá  de 
lo que se 
llegue a 

  -tipo de elemento 
(tarea, proceso, hilo 

de control) 
  -información que se 

comunica, 
incluyendo: 

    -identificación del    
componente al que 

fluye   
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comunicar     -operaciones que se 
realiza con la 
información 
    -artefactos 

Datos-
compartidos 

Repositorios de 
datos o los 

denominados 
pizarra (Shaw Mary 

y Garlan David, 
1996, pag. 49 ) 

npe ≥ 1 
nps ≥ 1 

  -tipo de datos 
compartidos 

  -forma de acceder1 
propiedades sobre el 

desempeño 
  -artefactos 

 
 

En la Tabla 3.3 referida, a los tipos de componentes filtro, 
unidad-concurrente y datos-compartidos se les ha fijado el 
mínimo número de puertos que deben tener (usando el 
operador  ≥ ) , por ejemplo el tipo filtro por lo menos debe 
tener un puerto de entrada, que es por donde le llega la 
información que debe filtrar. Para el caso de los demás tipos 
de componentes, se establece el número de sus puertos en 
función de las propiedades de sus atributos, mediante la 
asignación (=) de sus valores, así por ejemplo para el tipo 
cliente el número de sus puertos de entrada como los de 
salida dependen del número de tipos de servicios que 
solicita. 
 
Los atributos corresponden a información interna necesaria 
para modelar el comportamiento de cada tipo de 
componente. Los artefactos son unidades adicionales para la 
ejecución del componente.   
    
Por último, hay que señalar que estos tipos de componentes 
pueden ser compuestos, es decir estar formados por otros 
componentes, por ejemplo en PRISMA ( Perez 2006) a un 
componente compuesto se le designa como sistema. 
 

                                                 
1 Las formas de acceder a los datos que se modelan aquí encapsulan los detalles de 

acceso físico en un solo componente, exponiendo solo operaciones lógicas, ya que el 
conocimiento del modelo de datos subyacente es mantenido en el código de las aplicaciones. 
Esto es conocido técnicamente como data accessor (Nock , 2003). 
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El Conector 

 
Con respecto al conector, segundo elemento básico de esta 
vista, su importancia dentro de la arquitectura es 
manifestada desde los inicios de ésta al ser considerado 
como un elemento de primera clase (Shaw 2003). En (Shaw 
et al., 1995) a un conector se le describe como el lugar 
donde se definen las relaciones entre los componentes, esto 
significa que sirve como enlace entre los componentes, 
coordinando las interacciones entre ellos y estableciendo las 
reglas que las gobiernan, tal como se señala en (Shaw y 
Garlan, 1996). Recientemente un conector ha sido definido 
por (Clements et al., 2002) de la siguiente manera: 
  
‘Un  conector  es una ruta de ejecución de la interacción 

entre dos o más componentes’ 

 
Al considerarse a un conector como una ruta, significa que 
en ella se tiene que modelar las formas de vincular a los 
componentes, especificando las reglas de interacción y la 
forma de coordinarse. De hecho un conector podría 
comparase con la ‘medula espinal’ del centro nervioso de 
esta vista de componentes-y-conectores, donde concurren 
las conexiones de los componentes más importantes. 
 
La forma en que dos o más componentes se vinculan 
depende del tipo de interacción que sus servicios produzcan 
y demanden. Los servicios pueden interactuar mediante 
llamadas de procedimientos, eventos, acceso a datos, o sólo 
mediante  un simple flujo de comunicación. Cada una de 
estas formas de interacción implica que los conectores se 
tengan que especializar, incorporando propiedades 
adecuadas para modelarlas. Desde los inicios de la 
arquitectura se propusieron a cuatro tipos de estos, para 
llamadas a procedimientos, para manejo de eventos, de 
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protocolos para bases de datos y tipo tubería (Shaw y 
Garlan, 1996, pag. 20).   
 
A nivel general, dentro del software se han detectado varios 
tipos de conectores, en (Metha et al., 2000) se ha hecho una 
clasificación de ocho tipos de estos de acuerdo a los 
servicios de interacción que prestan, estos son llamadas a 
procedimientos, eventos, acceso-a-datos, enlaces, flujos, 
arbitro, adaptador y distribuidor. Cada uno tiene diferentes 
formas de coordinar las interacciones, a continuación se 
describe lo que realiza cada tipo de conector:   
 

• El tipo llamadas-a-procedimientos, establece una 
coordinación a través de técnicas de invocación, y 
transfiere datos a través del uso de parámetros. 
 

• El tipo eventos, detecta los eventos que le acontecen 
a un componente, y los mensajes generados por 
estos eventos son enviados a los componentes 
involucrados para que ellos los procesen. 

 
 

• El tipo acceso-a-datos, coordina el acceso a 
componentes de tipo datos-compartidos, pudiendo 
además prestar otros servicios como conversión de la 
información que se recibe o envía. 
 

• El tipo enlace, sólo proporciona un canal para que la 
información de los componentes fluya a través de él. 
 

• El tipo flujo, coordinan la ejecución de la  
transferencia de grandes cantidades de información 
entre procesos autónomos, como por ejemplo entre 
componentes clientes y servidores. 
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• El tipo árbitro, coordina a los componentes que 
requieren conocer el estado y las necesidades cada 
uno del otro, arbitrando los posibles conflictos que se 
presenten por el uso de recursos compartidos, de ahí 
su utilidad en sistemas concurrentes. 
 

• El tipo adaptador  realiza la coordinación a través de 
las facilidades que se dan para poder comunicar 
componentes que no han sido diseñados para inter-
operar  entre ellos, debido posiblemente a que 
pertenezcan a un ambiente heterogéneo con 
plataformas de computación diferentes, las 
facilidades de este conector consisten en realizar las 
transformaciones para hacer corresponder a los 
componentes, es decir para que puedan tener 
interacción. 
 

• El tipo distribuidor identifica trayectos de interacción, 
y coordina la información que fluye a través de estos 
trayectos. Este tipo de conectores nunca actúan 
solos, son conectores auxiliares de otros tipos como 
los de flujo y llamadas de procedimientos, quienes 
les proporcionan los trayectos y la información 
respectiva. 

  
A nivel arquitectónico, los tipos de conectores descritos 
anteriormente pueden ser usados para la interacción entre 
componentes, como lo han hecho los diferentes ADL´s 
diseñados. Por ejemplo ocho de los diez ADL’s (ACME, 
Aesop, C2, MetaH, Rapide, SADL, UniCon) analizados en 
(Medvidovic y  Taylor, 2000) utilizan algunos de los tipos de 
conectores descritos para la interacción entre los 
componentes. Cada lenguaje define a los conectores de 
forma diferente, sin embargo desde sus inicios (Shaw et al., 
1995), se han identificado las características básicas que 
estos deben tener para poder modelarlos a este nivel.           
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La composición básica de un conector  de acuerdo a 
(Clements et al., 2002), incluye: 
 

• Las reglas de interacción, lo cual está determinado 
por su tipo y por los tipos de componentes que llega 
a enlazar.  
 

• Los protocolos de estas interacciones cuyas 
entidades visibles son los roles que se forman al 
enlazar a los componentes. Los roles son los puntos 
de enlace de los conectores que enlazan a los 
puertos de los componentes.  
 

• Propiedades adicionales, que son atributos 
adicionales requeridos para llevar a cabo la 
interacción.   

 
Las reglas de interacción de los conectores se fundamenta 
en la naturaleza de su tipo, lo cual fue descrito 
anteriormente, estas reglas se hacen explícitas al 
relacionarse con los tipos de componentes. Pero antes de 
ver cómo se llegan a relacionar los componentes y 
conectores, es necesario conocer los posibles roles y 
propiedades adicionales que cada tipo de conector tiene. En 
la Tabla 3.4 se muestra cada tipo de conector describiendo 
la naturaleza  de su interacción de acuerdo al tipo de 
componentes a los que se puede enlazar, lo que determina 
sus posibles roles y el número de estos, estos roles son los 
básicos a considerar porque pueden darse otros de acuerdo 
a los tipos de componentes que vincule. Las propiedades 
adicionales de cada tipo de conector, están formadas por 
atributos que requieren ser especificados, pero puede existir 
otras propiedades de comportamiento que resulten 
necesarias.  
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Tabla 3.4  Tipos de conectores con sus componentes asociados, sus 

roles y atributos 
    Tipo 

de 
conector

Tipo de componentes 
asociados 

Tipo y número de roles Atributos 
adicionales 

L
la

m
ad

as
 a

 p
ro

ce
d

im
ie

n
to

s 

Enlaza a componentes 
tipo proceso, pero 

también es útil para 
componentes tipos 
cliente y servidor. 

invocación: recibe la 
llamada para ejecutar a 
un procedimiento. Su 
número será igual al 

número 
procedimientos 

existentes. 
envío: envía el 
resultado del 

procedimiento 
ejecutado. Su número 
será igual o mayor que 
cero (cero por si no  se 

regresa ningún 
resultado).  

-identificación 
de   

procedimientos 
-parámetros 
-información 

T
u

b
er

ía
 

Corresponde al tipo de 
conector de enlace, 

sirve como conductor 
por donde circula 

información, 
usualmente conecta a 
tipos de componentes 
filtro, pero puede ser 
usado para cualquier 

otro. 

origen: hace la 
referencia al 

componente fuente. 
destino:  hace 
referencia al  

componente al que 
dirige la información.  
El número de estos 
será  uno, pues sólo 

conecta a un  
componente con otro 

-capacidad del 
buffer 

E
ve

n
to

s 

Vincula a 
componentes tipo 
proceso que usan 
como activación a 

eventos, en lugar de 
llamadas a 

procedimientos  

receptor: capta la 
emisión de eventos, y 
los posibles cambios 

de estado. 
notificador: envía la 
notificación de los 

cambios de estado a los 
componentes. 

El número de ambos 
tipos de roles debe ser 

igual o mayor al 
número de tipos de 

eventos.  

-tipo-de-evento 
-información 

-estado 
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A
cc

es
o

-a
-d

at
o

s Enlaza componentes 
tipo datos-compartido 

(donde están los 
datos) con otro 

componentes como 
servidores, o 

unidades-
concurrentes.   

escritura: inserción de 
datos 

leer: consultar datos 
actualiza :modificar 

datos. 
El mínimo número de 

cada estos debe ser uno 

-tamaño-buffer 

F
lu

jo
 

Enlaza a componentes 
de tipo cliente con los 
de tipo servidor, sobre 

todo cuando estos 
últimos son servidores 
de datos o de tipo web 

solicitud: envíar las 
solicitudes de servicio 
al servidor. Su número 

debe ser igual al 
número de tipo de 

solicitudes. 
entrega: repartir a los 
clientes lo generado 
por los servidores 

 

-capacidad 

A
rb

itr
o 

Vincula a 
componentes tipo 

unidades concurrentes, 
arbitrando los 

procesos e hilos de 
ejecución 

detectar:  detectar 
solicitudes de acciones 

de componentes. 
acción: realiza 

acciones en función de 
disponibilidad del 

recurso(componente) 

-estado 
-proceso 

-hilo 

A
d

ap
ta

d
o

r 

Vincula a 
componentes de tipos 

diferentes    

adaptar: establece la  
correspondencias entre 
el  componente origen 

con el destino 
corresponder: vincula 

al elemento  que se 
adapta con el (o los) 

que le corresponde(n). 
 

correspondencias 

D
is

tr
ib

u
id

o
r 

Enlaza a componentes 
de tipos diferentes y a 

otros conectores 

elegir-ruta: ubica la 
ruta de acuerdo a los 
itinerarios existentes 
repartir: distribuye 

información por la ruta 
seleccionada  

No existe limite en su 
número  

-itinerarios 
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La relaciones entre componentes-conectores-componentes 

 
Para especificar las posibles relaciones que se forman entre 
los componentes por medio de los conectores, se usará 
como punto de referencia los patrones o estilos que ya 
fueron mencionados anteriormente los cuales son: filtro-
tubería, cliente-servidor, igualdad-de-servicios, escritor-
lector, y datos-compartidos, que aunque no son los únicos, 
son básicos para formar relaciones más complejas. En la 
especificación de estas relaciones se define el tipo y número 
de componentes y los tipos de conectores asociados con 
ellos. Se hace una representación informal de los elementos 
con él objeto de representar su topología, para un 
componente se usará un cuadro y para un conector un 
ovalo, las flechas indicarán los  vínculo de los puertos al 
conector.    
 
Filtro-tubería, esta relación usa dos tipos de componentes 
filtro, enlazados mediante un conector tipo tubería, de ahí el 
nombre de dicha relación. Aunque el componente tipo filtro 
puede ser en realidad un tipo de componente compuesto, es 
decir estar formado internamente por otro tipo de 
relaciones. La información fluye en un solo sentido y la 
cardinalidad es de uno a uno, es decir a un componte filtro 
le corresponde sólo otro componente filtro. 
Esquemáticamente se representa con una topología lineal 
como se ilustra en la Figura 3.7. 
     

 
 

Figura 3.7 Representación esquemática de la relación de filtro-
tubería  

filtro filtro tuberia 
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Cliente-servidor, esta relación es formada por uno o más 
componentes de tipo cliente que solicitan algún servicio de 
un servidor, aquí el conector que los enlaza puede ser de 
tipo flujo, y los servidores pueden estar conectados a 
componentes tipo datos-compartidos. También se puede 
usar adicionalmente a un conector de tipo distribuidor para 
replicar datos o servicios distribuidos. 
 
La  cardinalidad es de muchos a uno, ya que muchas 
instancias del componente cliente se comunican con una 
instancia de un servidor. La información en este caso fluye 
en ambos sentidos, de esta manera una ruta de interacción 
se forma enlazando los puertos de salida de cada cliente con 
los de entrada del servidor a través del rol solicitud del 
conector, y los puertos de salida del servidor se enlazan con 
los de entrada de los clientes a través del rol entrega del 
conector. El esquema de esta relación se muestra en la 
Figura 3.8.     

 

 
 
Igualdad-de-servicios, esta relación deriva su nombre 
precisamente del hecho de que el tipo de componente 
usado dualidad-de-servicio, puede desempeñar tanto la 
función de cliente como la de servidor. Las instancias de este 
componente se vinculan entre sí a través de las instancias de 
un conector de tipo flujo y uno tipo distribuido, este último 
es usado precisamente para distribuir la carga de los 
servicios solicitados entre los diferentes componentes.  
 
El esquema de esta relación se muestra en la Figura 3.9, 
como ahí se aprecia la ruta de interacción está formada por 

Cliente 

Fig. 3.8 Representación esquemática de la relación 
de cliente-servidor  

Cliente 
Cliente 

  Servidor      flujo 
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los conectores flujo y distribuidor que se interconectan para 
coordinar los enlaces.  
 
La cardinalidad entre los componentes es de muchos a 
muchos (n a n), ya que un componente puede requerir el 
servicio de varios componentes, y un componente ofrece a 
más de uno. En el caso de los conectores su cardinalidad es 
de uno a uno, puesto que se requiere que estos actúen uno 
a uno para poder coordinar los enlaces.   
 

 
 

Publicador-consumidor, esta relación indica que los 
componentes son ejecutados mediante un conjunto de 
eventos que se llegan a generar (publicar), estos generan 
acciones hacia otros que deben ser notificados para que 
cambien de estado(los consumidores). Por lo tanto los 
componentes que se usan en esta relación son genéricos 
solo con la característica de corresponder a elementos 
ejecutable, no a datos-compartidos. La principal función en 
esta clase de relación recae en el conector, ya que él realiza 
la tarea de detectar los eventos y distribuirlos en los 
componentes correspondientes, de ahí que se requiera el 
uso de dos tipos de conectores el de tipo eventos  y el de 
tipo distribución, el primero hace la función de publicador y 
el segundo el de consumidor. En algunos casos se contempla 
el uso de un componente que haga estas funciones  
(Clements et al, 2002) en lugar de usar conectores, pero aquí 
se considera que es mejor el uso de estos dos tipos de 
conectores, ya que al fin de cuentas ellos tienen definidos 

      Figura 3.9 Representación esquemática de la relación 
igualdad-de-servicios 

dualidad-de-servicio 
      flujo dualidad-de-servicio 

dualidad-de-servicio 

  distribuidor 
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este tipo de interacciones. En la Figura 3.10, se muestran el 
esquema de esta relación.  

        

 
 
La cardinalidad  entre componentes es de mucho a muchos, 
ya que son varias las instancias que publican y también 
varias las consumidoras. Por otra parte, la cardinalidad entre 
los conectores es de uno a uno, pues sólo es requerida una 
instancia de cada una de ellas para llevar a cabo la 
coordinación entre la publicación y la distribución.  
 
La ruta de interacción se forma conectando los puertos de 
salida de los componentes (que emiten los eventos) con el 
rol receptor del conector eventos, éste último a su vez se 
enlaza con su rol notificador al rol elegir-ruta del conector 
distribuidor, para que los cambios de estados provocados 
por los eventos sean notificados a los componentes 
mediante el rol repartir de este último conector, que se 
vincula con los puertos de entrada de los componentes, 
cerrando con esto la ruta de interacción. 
 
Datos-compartidos, esta relación se forma entre 
componentes genéricos y componentes del tipo datos-
compartidos, usando como conector al tipo acceso-a-datos, 
tal como se muestra en la Figura 3.11. Aquí la relación entre 
componentes genéricos no interesa, puesto que lo  
importante es resaltar cómo éstos aceden a los datos del 
repositorio. Existen por lo menos dos maneras diferentes en 
que se provocan las interacciones con los datos. Una de ellas 

      Figura 3.10 Representación esquemática de la relación 
publicador-consumidor 

componente 
eventos 

(publicador) 
 

componente 

componente 

distribuidor 
(consumidor) 
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es por medio de mecanismos disparadores (triggers) que se 
encargan de notificar las acciones que los componentes 
quieren hacer con los datos, entonces los datos compartidos 
se comportan como una pizarra, porque cada interacción 
puede actualizarlos. La estructura pizarra fue definida en 
(Garlan and Shaw 1993) para componentes que contenían 
fuentes de conocimiento y que interactúan aisladamente 
tomando el conocimiento de los datos-compartidos, ya que 
esto se ha aplicado en sistemas que requieren 
interpretaciones complejas de señales de procesamiento, 
tales como reconocimiento de patrones. Pero actualmente 
la pizarra es generalizada para todos aquellos sistemas que 
usen un administrador del flujo de trabajo (Clements et al., 
20002). 
 
La otra forma de hacer interacciones es sólo por consultas 
que se activan por los propios accesos de datos, en este caso 
los datos-compartidos se comportan como un repositorio. 
 

 

 
 
 

    
Comunicación-de-Procesos, esta relación se forma por 
componentes de tipo unidad-concurrente que se enlazan 
mediante conectores de tipo arbitro. A través de sus enlaces 
se comunican datos y/o acciones a realizar que por los 
componentes a los que se comunican. Además, también se 
pueden incluir componentes tipo datos compartidos cuando 
los procesos requieran acceso a información persistente. La 

Figura 3.11 Representación esquemática de la relación datos-
compartidos 

componente 
acceso-a-

datos 

(publica
componente 

componente 

datos-compartidos 
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manera en que se enlazan estos elementos se muestra en la 
Figura 3.12.    

 

   
    
 

Notación 

 
Finalmente se establece la notación basada sobre UML 2.0 
para los elementos específicos de esta vista, lo cual se 
muestra en la Tabla 3.5.  El modelo que se usa para su 
representación está fundamentado en el análisis hecho en 
(Ivers et al, 2004) para la representación de componentes y 
conectores, con dos variantes, una es la de usar estereotipos 
para representar a los componentes y conectores, y la otra 
es usar dos tipos de notaciones,  una de caja negra y la otra 
notación de caja blanca (OMG document formal, 2004). La 
caja negra sirve para hacer una representación gráfica y la 
otra para la especificación de cada elemento.  

unidad-concurrente 

arbitro 
 

unidad-concurrente 

unidad-concurrente 

<datos/acciones> 

<datos/acciones> 

<datos/acciones> 

Figura 3.12  Representación esquemática de la relación comunicación-
de-procesos 
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Tabla 3.5 Notación en UML 2.0, de los elementos de la vista de 
componente-conector. 

Elemento Atributos N o t a c i ó n 
Como ‘caja negra’                 
Como ‘caja blanca’ 

componente 
 

Tipo 
Número de 
puertos de 

entrada 
Número de 
puertos de 

salida 
Atributos 

adicionales 
Artefactos 

 

<<componente>>

Id:Tipo
 

Donde: 
  Id: identificación de 

una   instancia de un tipo 
Tipo: indica uno de los 

tipos descritos en la tabla 
3.3. 

▫ puerto de entrada 
▪ puerto de salida 

 
<<componente>>  

       Id :Tipo 
<<puertos entrada>> 

  numero 
<<puertos salida>> 

  Numero 
  <<atributos>> 

(dependen del tipo) 
<<artefactos>> 
Identificación 

 

conector Tipo 
Tipo de 

conectores 
Roles 

Atributos 
adicionales 

<<conector>>
Id:Tipo

 
Donde: 

Id: identifica la instancia 
de un tipo de conector. 
Tipo: indica uno de los 

tipos descritos en la tabla 
3.4  

 indican los roles, los 
cuales  serán etiquetados 

con su nombre. 

<<conector>>  
       Id :Tipo 

<<roles>> 
 (dependen del tipo) 

 

  <<atributos>> 
(dependen del tipo) 

 

 
En el caso de las relaciones de esta vista, no existe una 
notación explícita como en el caso de la vista modular, ya 
que la notación de estas relaciones se fundamenta en la de 
sus elementos. Por lo tanto se muestra a través de ejemplos 
diferentes formas de relacionar a los componentes 
siguiendo lo ya especificado en las relaciones de esta vista 
Figura 6.13.  
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Hasta este punto se tienen especificados los modelos de dos 
vistas básicas, el modelo de la vista modular y el modelo de 
componentes-y-conectores. Ahora hace falta ver cómo se 
pueden  llegar a diseñar, y sobre todo modelar relaciones de 
correspondencia usando el enfoque dirigido por modelos, 
para lo cual a continuación se verá en qué consiste este 
enfoque y como se relaciona con las vistas arquitectónicas.

<<conector>>
t :Tubería

origen dest ino<<componente>>
 b : Filtro

<<componente>>
 c : Filtro  

(a) 

<<componente>>
 b : Filtro

<<conector>>
t :Tubería

origen dest ino

 
(b) 

en
tr

eg
a

<<componente>>

a:Cliente

entrega

solicitud<<componente>>
b:Cliente

<<componente>>
c:Cliente

entrega
<<conector>>

f :Flujo

so
li

ci
tu

d
solicitud

leer

 e
sc

rib
ir

 escribir

<<componente>>

d: datos-compartidos

<<componente>>
x: Servidor

<<conector>>
 ad :acceso-datos

leer

 
(c) 

<<componente>>

a: TGenerico

<<componente>>
b:TGenerico

<<componente>>

c:TGnerico

<<conector>>
e :Eventos

<<conector>>

 d: Distribuidor

receptor
receptor

receptor

notificador

repartir

rep
arti

r

re
pa

rt
ir

 
(d) 

Figura 3.13 Representación en notación UML 2.0 de las relaciones: 
(a) Filtro-tubería, con dos componentes; (b) filtro-tubería, con un solo 
componente; (c) cliente-servidor combinado con la relación datos-
compartidos; (d) publicador-suscriptor    



 104
 

Capítulo 4 

Desarrollo Dirigido por Modelo en las Vistas 

Arquitectónicas 

 
Este capítulo está dividido en dos partes, en la primera se 
trata el enfoque de desarrollo dirigido por modelo y su 
relación con la arquitectura (las tres primeras secciones), y 
en la segunda parte se presenta la propuesta que se sigue en 
esta tesis para el modelado de las vistas arquitectónicas 
siguiendo este enfoque (las dos últimas secciones).  
 
En la primer parte, se inicia por destacar lo que es la 
aproximación dirigida por modelos, su importancia y los 
conceptos clave que involucra. Luego la atención se centra 
en la arquitectura dirigida por modelos  (conocida como 
MDA por sus siglas en ingles), la cual es una aproximación 
específica de llevar a cabo el modelado, revisando su 
proceso y el papel que ocupa la arquitectura1 en él. Se 
continúa profundizado en una de las principales tareas de 
este proceso, la transformación de modelos, revisando las 
estrategias para llevarla a cabo, entre las que destaca la 
adoptada aquí para llevar a cabo la transformación entre 
vistas. 
  
En la segunda parte se presenta el enfoque propuesto para 
llevar a cabo el modelado de las vistas arquitectónicas. Se 
inicia por especificar las tareas a realizar con estas vistas 
dentro del esquema que se sigue en MDA, y se concluye con 
la descripción de las actividades del proceso propuesto para 
llevar a cabo el modelado y gestión de dichas vistas 
arquitectónicas.  

                                                 
1 El término arquitectura usado en MDA, tiene un sentido más general 

que la arquitectura de software. 
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4.1 Desarrollo dirigido por modelos 
 

El desarrollo dirigido por modelos (DDM), surge como una 
manera de elevar el nivel de abstracción en el diseño e 
implementación de un sistema, evitando la dependencia 
intrínseca que se genera al desarrollar un sistema dentro de 
una plataforma especifica tal como .net, CORBA, o J2EE.  Con 
ello se pretende reducir la complejidad inherente del 
software, centrando todo el esfuerzo en el nivel de 
modelado. 
  
El uso de modelos en el software para reducir la complejidad 
no es nuevo, pero los modelos han sido usados en forma 
parcial en el proceso de desarrollo, por ejemplo en las fases 
de análisis, diseño y de pruebas, sin considerar su uso en la 
fase de implementación por considerar a esta fase como la 
materialización de los modelos, es decir donde se incluyen 
aspectos puramente computacionales. Sin embargo dentro 
del DDM todo es considerado como un modelo, hasta los 
productos computacionales que se llegan a obtener  (Selic, 
2003). Con este enfoque se usan los modelos tanto para 
razonar en el dominio del problema, como en el dominio  de 
la solución, creando relaciones de dependencia entre estos 
dominios que sirven como un tejido que registra el proceso 
por el cual la solución fue creada, ayudando a entender las 
implicaciones de los cambios en cualquier punto de este 
proceso (Brown et al., 2005). 
 
Para hacer posible que el enfoque de modelado sea viable y 
aplicable en forma general, se plantean dos situaciones que 
deben cumplirse, una va en el sentido de la automatización y 
la otra en el sentido de contar con un estándar, en (Selic , 
2003) se propone abordar estas dos situaciones de la 
siguiente manera: 
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• Con la automatización se propone cubrir dos 
aspectos, uno es emplear tecnologías de 
automatización para generar programas completos a 
través de un ordenador, y el segundo aspecto es 
poder verificar los modelos en forma automática. De 
acuerdo a (Selic 2003) la generación automática del 
código completa,  implica que se deben tener 
lenguajes de modelado que tomen el rol de los 
lenguajes de implementación, pero ahora con un 
mayor nivel de abstracción y que además cualquier 
modificación sea hecha a través de ellos, sin 
manipular el código que lleguen a generar. 
 

• La verificación de modelos automáticamente, se 
refiere al uso del ordenador para analizar si el 
modelo cumple o no con las propiedades deseables y 
omite las no deseables, lo cual puede ser hecho en 
forma formal, o mediante técnicas de análisis para 
evaluar su desempeño, o bien aplicando enfoques 
empíricos para la verificación. Lo fundamental aquí 
es apoyar las decisiones que hacen los ingenieros de 
software en el diseño de los modelos. 

 

• La estandarización, como es sabido provee beneficios 
que se reflejan en mejores prácticas, posibilita la 
reutilización y facilita el intercambio entre 
herramientas complementarias. El DDM cuenta con 
la propuesta de MDA para esto, que es la mejor 
representación de este enfoque ya que ofrece un 
marco de trabajo conceptual que definen un 
conjunto de estándares. MDA ha sido desarrollado 
por el OMG1,  un consorcio sin fines de lucro 
dedicado al cuidado y establecimiento de estándares 
como el UML, XMI, y CORBA, lo cual da solides y 

                                                 
1 OMG siglas en ingles de Object Management Group: Grupo de Gestión de Objetos  
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soporte al enfoque de DDM. Esta propuesta es la que 
se abordará aquí, puesto que servirá de base para 
modelar las vistas arquitectónicas de software, y 
establecer y mantener sus vínculos. 

  

Además de la automatización y estandarización, el DDM, y 
por lo tanto el MDA, están fundamentados en conceptos 
clave como modelo y meta-modelo, por lo cual es necesario 
revisar y precisar estos conceptos. 
 
Modelo 

 
Dentro del contexto del DDM la forma en que se ha 
concebido lo que es un modelo, es como una especificación.  
Una de las primeras definiciones de un modelo dentro del 
contexto del DDM, dice:  
 
‘Un modelo es un conjunto de declaraciones acerca de algún 

sistema bajo estudio’ (Seidewit, 2003). 
 

El término declaraciones de esta definición alude a que un 
modelo es una especificación, y que está circunscrita a un 
área o sistema de interés.  
 
Una definición más explícita de modelo es la dada dentro del 
contexto de MDA:  
‘Un modelo, es una descripción o especificación de un 
sistema y de su ambiente para un propósito determinado’ 
(OMG Technical Report omg/2003-06-01, 2003). 
 

En esta otra definición además de ubicar al modelo otra vez 
como una especificación, se incorpora también al ambiente 
del sistema, y se declara que hay una intencionalidad en su 
descripción, pero no se precisa el tipo de especificación que 
se hace, ni su alcance. 
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Más recientemente dentro del contexto del UML (que está 
relacionado con el MDA) se define a un modelo como: 
 
‘Una descripción semánticamente completa de un sistema’  
(Rumbaugth et al., 2005). 
 
Una vez más en esta tercera definición se vuelve a hacer 
referencia a un modelo como una descripción, pero 
precisando que esta descripción es sobre su semántica y que 
ésta debe ser completa.  
 
La definición que aquí se utiliza incluye lo contenido en las 
expuestas anteriormente es la siguiente: 
 
Un modelo es la descripción semánticamente completa de 

un sistema y de su ambiente, para un propósito 

determinado. 
   

Adicionalmente a lo especificado en esta definición, para 
que un modelo se comporte como los modelos ingenieriles 
en el sentido de ser hacerlo útil y efectivo, un modelo de 
software debe poseer en un cierto grado ciertas 
características que lo haga ser como tal, (Selic, 2003) 
propone estas cinco características:  

• Abstracción. Un modelo es siempre una 
interpretación reducida del sistema que representa.  
Esta propiedad  también es señalada en una 
definición genérica de un modelo dada por Hagget y 
Chorley, 1967), al considerarlo como una abstracción 
simplificada de la realidad. 

• Comprensible. La especificación que se haga del 
modelo debe ser de alguna manera perceptible en 
forma intuitiva. 

• Preciso. Un modelo debe representar lo más 
fielmente posible la realidad de las características de 
interés del sistema que se modele. 
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• Predictivo. Se debe poder usar un modelo para hacer 
predicciones de lo interesante que se modele del 
sistema sin que sean propiedades obvias, mediante 
la experimentación o a través de un tipo de análisis 
formal. 

• Rentable. La construcción y el análisis que se haga del 
modelo deben ser significativamente más baratos 
que el sistema modelado. 

 
De acuerdo al grado en que el modelo llegue a cumplir con 
estas propiedades será la calidad que se le pueda atribuir en 
su diseño. 
 
  
Meta-modelo 

 
El segundo concepto toral dentro del DDM corresponde a lo 
que es un meta-modelo. Este término ha sido usado en otras 
disciplinas de la ciencia para definir modelos matemáticos o 
físicos. Dentro del software uno de las definiciones más 
difundidas sobre  este término es la dada dentro del UML, 
donde se usa a un meta-modelo para cada uno de los nueve 
modelos que forman a este lenguaje. 
 
En (Gašević et al., 2006) un meta-modelo es definido como: 
‘una especificación de un modelo para una clase de sistema 

bajo estudio. Dónde cada sistema bajo estudio en la clase, es 

él mismo, un modelo válido, expresado en un cierto lenguaje 

de modelado’.  
 
Un meta-modelo establece lo que puede ser expresado 
como válido en el modelo, por ejemplo el UML describe con 
precisión y detalle el significado de una clase, un atributo, y 
el significado entre la relación de estos dos conceptos. De 
hecho un meta-modelo es un modelo de un lenguaje de 

modelado (Seidewitz, 2003).  
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En la Figura 4.1 se muestra mediante un diagrama de clases 
de UML, la relación entre el sistema bajo estudio y un 
lenguaje expresado en un lenguaje de modelado especifico. 
En este caso la clase Meta-modelo es el lenguaje de modelo 
que contiene la terminología y aseveraciones que define a la 
clase Modelo.        
 

  
 
  
 Una vez que se han precisado los principios del DDM y sus 
conceptos clave, se continúa detallando como todo esto es 
aplicado dentro del MDA. 
 
 

4.2  Elementos de modelado en MDA 
 

La propuesta de MDA materializa los propósitos del DDM, 
por un lado proporciona una estrategia para realizar el 
modelado de un sistema basado en los meta-modelos y en 
diferentes niveles de abstracción, proporcionando un 
estándar para definir el lenguaje de modelado (es decir el 
meta-modelo) y por otro lado establece la manera de llevar 
a cabo las interacciones entre los diferentes niveles de 
abstracción para poder generar modelos a partir de otros 
modelos, proporcionando estándares de los lenguajes 

 

Figura 4.1. La correspondencia entre un modelo y un 
sistema, tomado de (Gašević et al., 2006)  

Sistema  Modelo 

Meta-modelo  
 

- terminología 
- aseveraciones 

representa  
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necesarios para llevar a cabo la relación entre los meta-
modelos y realizar conversiones entre modelos.   
            

Los cuatro principios que fundamentan la propuesta del 
OMG para MDA  (Beydeda, et al., 2005) son: 
 

• Lo modelos expresados en una notación bien definida 

constituyen la piedra angular para la  comprensión 

de soluciones de escala empresarial 

• Los sistemas construidos pueden ser organizados 

mediante un conjunto de modelos a través de una 

serie de transformaciones entre modelos, 

organizados dentro de un marco arquitectónico de 

capas y transformaciones. 

• Una formalización para describir modelos en un 

conjunto de modelos facilita significativamente la 

integración y transformación entre modelos, y 

constituye las bases para la automatización a través 

de herramientas. 

• La aceptación y amplia adopción de este enfoque 

basado en modelos requiere estándares industriales 

para proveer apertura a los consumidores, y 

fomentar la competencia entre vendedores.  
  
En el primero de estos principios, la notación desempeña el 
papel fundamental, ya que con ella se debe expresar de una 
manera precisa lo que se pretende modelar. La notación en 
MDA está fundamentada en el UML, ya que tiene la 
característica de poder ser adaptado a varios dominios, esta 
adaptación se logra mediante un mecanismo llamado perfil, 
el cual ha sido definido en la versión 2.0 de este lenguaje 
(OMG document formal, 2004). Un perfil provee estructura y 
precisión a los estereotipos y valores etiquetados 
(mecanismos de extensión y especialización disponibles en 
las versiones anteriores de este lenguaje). Un ejemplo de su 
aplicación, se encuentra en la especificación del lenguaje 
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MOF donde se definen todos los elementos necesarios para 
construir meta-modelos, como se mostrará más adelante.  
  
El segundo principio, constituye el soporte del proceso de 
modelado dentro del MDA, porque él determina tanto la 
organización de la arquitectura como la manera de realizar 
las transformaciones sobre esta organización. Por lo cual el 
proceso de transformación se tiene que iniciar por describir 
cómo se organiza la arquitectura y definir a los elementos 
subyacentes en ésta.   
 
La organización del marco arquitectónico corresponde a los 
cuatro niveles de abstracción propuestos en los 
fundamentos del DDM (Atkinson y Kühne, 2003), estos 
forman una estructura arquitectónica de capas como se 
ilustra en la Figura 4.2. Cada nivel (o capa) está 
representado mediante una letra M (de modelo) y un 
número, el número indica el nivel de abstracción, el 0 
representa el nivel básico (datos de una realidad particular), 
el 1 un nivel de abstracción elemental (modelo de una 
realidad), el 2 es un nivel donde de modelan a los 
modelos(meta-modelado), y el 3 es el nivel de abstracción 
más alto, es el meta del meta-nivel. Un nivel inferior de 
abstracción representa una instancia del siguiente nivel 
superior, el nivel M0 (datos/realidad) es una instancia del 
nivel M1 (modelo), y M1 a su vez es una instancia de M2 
(meta-modelo), y finalmente M2 representa instancias de 
M3.  
 
Es importante aclarar que el sentido que se aplica aquí sobre 
instanciación es lingüístico, ya que también existe el tipo de 
instanciación ontológica (Gašević et al., 2006), que es 
aplicado a los conceptos que se manejan dentro de un 
mismo nivel de abstracción. Por ejemplo en el nivel M2 
donde se usa al UML como lenguaje, los llamados perfiles de 
este lenguaje serían instancias (ontológicas) del meta-
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modelo del UML, y a su vez los meta-modelos de los 
usuarios serían una instancia de los perfiles. Otro ejemplo es 
mostrado en (Atkinson y Kühne, 2003) con las clases y 
objetos, donde los objetos son instancias de las clases, y 
ambos están  en el mismo nivel conceptual (misma capa).       
 
En el lado derecho de la Figura 4.2, se muestran los 
lenguajes y la abstracción correspondiente a cada nivel, en el 
nivel M3 se tiene al lenguaje estándar propuesto por OMG 
para MDA llamado MOF1, que es usado para especificar a 
ese mismo nivel (meta meta-modelo) y para especificar los 
meta-modelos del nivel M2, que corresponde a los 
conceptos del UML (Atkinson y Kühne, 2003), con el lenguaje 
de M2 (meta-modelos), se describe a los modelos que 
corresponden a los conceptos del usuario del nivel M1, y 
finalmente estos últimos describen a los datos del usuario. 

 
 

                                                 
1 MOF corresponde a las siglas de su designación en ingles: Meta-Object Facility  

 

M3

M2

M1

M0

instancia-de

instancia-de

instancia-de

MOF

meta_meta-modelo

NIVEL

meta-modelo

modelo

datos del usuario
      (realidad)

Conceptos del UML

Conceptos del usuario

describe-a

describe-a

describe-a

 

Figura 4.2. Arquitectura de capas del enfoque DDM 
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De estos cuatro niveles (o capas) de abstracción propuestos 
en el DDM, sólo tres de ellos son considerados dentro del 
contexto de MDA, los niveles M3, M2 y M1, cada uno de 
estos niveles de abstracción corresponde a las diferentes 
plataformas donde se ubican los modelos que se llegan a 
realizar en MDA. En el nivel M3 se ubican los modelos 
independientes de la computación llamados CIM (por sus 
siglas en ingles), en el nivel M2 se ubican los modelos que 
son independientes de una plataforma tecnológica  llamados 
modelos PIM, y al nivel M1 se ubican los modelos que 
pertenecen a una plataforma específica llamada PSM1.  
 
Nótese que se ha empleado el término plataforma con el 
significado de ubicación de los modelos en diferentes niveles 
de abstracciones con diferentes propósitos de uso, en lugar 
de dar una definición de este término que puede resultar 
compleja, como la presentada en (OMG, 2003). 
  
Por otro lado, aunque el significado de los términos CIM, 
PIM, PSM, usados para cada modelo de cada nivel pueden 
ser suficientemente explícito (sobre todo para los nativos del 
idioma inglés), es importante destacar las características 
adicionales de cada uno de estos modelos. 
    

Un CIM, es un modelo que corresponde a lo que dentro del 
ámbito de la ingeniería  de software se le denomina como 
modelo de un dominio específico, esto es, tienen un 
concepto  muy similar al de una ontología2. 
 
Un PIM, es un modelo que describe a un sistema, sin tener 
ningún conocimiento de la plataforma específica donde se 
van a implementar, pero este modelo no es independiente 

                                                 
1  Los nombre se cada plataforma son la siglas de sus términos en ingles: CIM 

(computacional-independent model), PIM (platform-independent model, PSM (platform 
specific model) 

2 Una ontología es una representación explicita de un conocimiento compartido de los 
conceptos importantes en algún dominio de interés (Kalfoglou, 2001) 
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de la maquina virtual donde será ejecutado, por lo que es 
considerado dependiente-computacionalmente (Gašević et 
al., 2006).       
 
Un PSM, es un modelo que describe a un sistema con pleno 
conocimiento de la plataforma donde será ejecutado. Este 
tipo de modelo es considerado como la meta final del 
proceso del desarrollo de un sistema, porque contiene los 
detalles de la plataforma especifica. 
 
Un PSM, es generado mediante un proceso de 
transformación que utiliza a un PIM como fuente para 
producirlo, usando un conjunto de reglas y herramientas 
que permiten la automatización de este proceso, como se 
muestra en la Figura 4.3. En esta Figura se observa cómo la 
transformación emplea a estas reglas y herramientas para 
este propósito. Las reglas se forman con los lenguajes 
usados para describir a esos modelos, y las herramientas 
hacen uso de estas reglas, para poder transformar un PIM a 
un PSM.  
 
La transformación de un PIM a un PSM ilustra el caso de 
llegar a obtener modelos aplicables a plataformas 
específicas, es decir entre dos niveles distintos de 
abstracción. Pero no es el único caso de trasformación entre 
modelos, existen diversas formas y tipos de éstas. Lo cual 
será abordado a continuación. 
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4.3 Transformación entre modelos  
 
Para poder tener una mayor precisión sobre lo que es una 
transformación entre modelos, es conveniente presentar 
una especificación formal de esta, y a partir de ahí 
establecer las variaciones que pueden existir de ellas. Una 
transformación t es definida1 como: 
 
                                           t : M1(S1)|L1 → M2(S2)|L2   
 

Donde, M1 es el modelo origen, M2 es el modelo destino, cada 
modelo describe a su correspondiente sistema S1 y S2,  y  L 1 y 

L2 son los lenguajes que definen la sintaxis (o notación), y la 
semántica de cada uno de los modelos.  
 

La forma de llevar a cabo una transformación t depende de 
varios factores que intervienen en su proceso, factores como 
el nivel o niveles de abstracción donde se aplica, el tipo de 
relación existente entre cada modelo, y otros más. En 
(Czarnecki, y Helse 2003) se hace una clasificación  de las 
transformaciones de acuerdo a ocho criterios que 
constituyen los modelos principales de transformación 

                                                 
1 Adaptacion hecha  de lo presentado en (Metzger, 2005 ). 
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Figura 4.3. Transformación de un PIM a un PSM, adaptación hecha de 
(Gašević et al., 2006)  
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(reglas de transformación, alcance de aplicación de las 
reglas, relación fuente-destino, estrategia de aplicación de la 
regla, programación de la regla, organización de la regla, 
rastreo, direccionalidad). Estos a su vez son descompuestos 
en otros, usando un diagrama de características para indicar 
su relación de dependencia, llegándose a formar más 
cincuenta tipos diferentes. En (Brown, et al., 2005) se 
describen tres de los tipos más usuales, la transformación de 
refactorización, la de modelo a modelo y la de modelo a 
código. En (Sendall, Kozaczynski, 2003) se agregan otros 
tipos de transformación usando una variedad de criterios de 
clasificación, diferentes a los usados en la clasificación de 
Czarnecki, y Helse.  
 

Una manera de establecer diferentes tipos de 
transformaciones, es analizando la forma en cómo se 
vinculan los sistemas(S), lenguajes (L) y modelos (M), de 
acuerdo a si se usa el mismo (=) sistema, o lenguaje, o 
modelo, o si se usan diferentes (≠) sistemas, lenguajes o 
modelos, combinando estas dos posibilidades que tienen 
cada elemento (S, L, M), lo cual es propuesto por (Metzger, 
2005). Esta clasificación es mostrada en la Figura 4.4.  
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La Figura 4.4, muestra cómo las combinaciones se forman 
alrededor de las relaciones entre los modelos (Ms), 
haciéndose dos grupos, uno con M1=M2 y el otro con M1 ≠ 
M2. De ahí se proyectan radialmente todas las 
combinaciones posibles (de = y ≠ ) con L y S. Así se 
establecen nueve tipos de transformaciones identificadas 
con 00 (de identidad), S0, 0L, 0M, M0, SMa, SMb, MLa, y 
MLb, cuyas descripciones se indican en la Figura 4.4 referida. 
Con este tipo de transformaciones, se pueden analizar cómo 
se comportan los otros tipos de transformaciones 
principales que se plantean en (Czarnecki, y Helse 2003), 
(Brown, et al., 2005), y (Sendall, Kozaczynski, 2003). Para 
ilustrar esto se analizan las trasformaciones de tipo 
refactorización, de modelo a modelo, y  de modelo a código.  
 
Transformación de refactorización, es aquella donde el 
modelo destino es una versión modificada del modelo 
origen, el tipo que le corresponde de acuerdo a la Figura 4.4, 
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es el de identidad, porque M1=M2 y S1=S2. La 
refactorización reorganiza un modelo usando un criterio 
bien definido, y puede ser tan simple como sólo un 
renombrado de algunos elementos del modelo, o más 
elaborado como el de remplazar una clase por un conjunto 
de clases y relaciones. 
  
La transformación de modelo a modelo, convierte 
información de un modelo a otro modelo, es decir se lleva a 
cabo dentro de un mismo nivel de abstracción (capa M2). El 
tipo de transformación correspondiente (de la Figura 4.4) es 
el 0M, porque el cambio de modelo conduce a un modelo 
equivalente, por ejemplo en el caso de una modelo de clases 
de la orientación a objetos, se puede convertir a una tabla 
del modelo relacional de una base de datos, no hay cambio 
de sistema ya que están en el mismo nivel de abstracción, y 
los modelos son equivalentes.  
 
La transformación de modelo a código, en este caso cada 
elemento de un modelo se  convierte a un fragmento de 
código. El tipo de transformación al que corresponde de 
acuerdo a la Figura 4.4, es SMa, porque un modelo 
pertenece a un tipo de sistema diferente que él del código, 
es decir pertenecen a niveles diferentes de abstracción, por 
eso también se le conoce como transformación vertical, 
porque atraviesa de un nivel a otro. Esta es precisamente 
una transformación de PIM a PSM, donde el PSM contiene el 
código producido por la transformación. Este código puede 
ser de cualquier tipo de lenguaje de programación 
imperativo o declarativo, o de un lenguaje de dominio 
especificó (DSL), o de un ADL como PRISMA por ejemplo. 
Aunque este tipo de transformación no siempre resulta 
efectivo en la práctica (Stahl et al., 2006), debido a la gran 
cantidad de detalles que contienen los lenguajes, los cuales 
no siempre son posibles de generar en el proceso de 
transformación en forma automática. 
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De los tres tipos de de transformaciones fundamentales 
presentados, el que se usa dentro de esta tesis es el tipo de 
transformación de modelo a modelo, pues se trata de 
mantener una sincronización entre las diferentes vistas de 
un mismo sistema (Czarnecki, y Helse 2003), en este caso 
entre  vistas arquitectónicas de software, por lo que el 
esfuerzo está dirigido hacia los aspectos que se involucran 
con este tipo de transformación.  
 
Uno de los aspectos más relevantes en una transformación 
de modelo a modelo es la forma en que se puede llevar a 
cabo la transformación, es decir la estrategia usada para 
convertir un modelo en otro, porque esto involucra el 
lenguaje, y el soporte formal y tecnológico a usar.  La 
estrategia a seguir puede ser desde una transformación 
directa empleando lenguajes de propósito general 
adaptados para esta tarea, como Jamda1 que es un 
compilador de modelos   hecho en java, o bien estrategias 
orientadas a este fin, como una transformación gráfica o 
basada en relaciones, o una combinación de varias 
estrategias (hibrida). 
 

La estrategia de una transformación gráfica hace uso de 
técnicas de re-escritura de gráficos para manipular gráficos 
apoyados en el hecho de que la mayoría de los modelos 
pueden ser representados de esa manera, ya sea en forma 
directa (por ejemplo, usando grafos) asignándoles tipos, o 
mediante un morfismo gráfico (Grunske et al., 2005). En este 
caso una regla de transformación es especificada mediante 
dos gráficas de tipo dirigidas llamadas lado de la mano-

derecha (LMD) y lado de la mano-izquierda (LMI), si la gráfica 
de LMI corresponde con la gráfica fuente ésta es remplazada 

                                                 
1 http://jamda.sourceforge.net/docs/intro.html#N400025 
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con la  gráfica LMD. Para aplicar la regla de transformación 
se sigue un algoritmo (Grunske et al., 2005) (Ehrig , et al. , 
2006) que no es abordado aquí, ya que la estrategia de 
transformación gráfica es usada principalmente para fines 
de análisis  lo cual no corresponde con el objetivo de la tesis. 
 
La estrategia de transformación de modelos que usa 
relaciones, está basada en las relaciones que se establecen 
entre los elementos del modelo fuente con los elementos 
del modelo destino, estas relaciones son especificadas 
mediante reglas de transformación como se hace en ATL1 
(Jouault y  Kurtev, 2006), o mediante restricciones como lo 
hace QVT2 (OMG, 2005).  
 

Las siglas ATL significan lenguaje de transformación ATLAS 
(ATLAS, 2006). Este lenguaje ATLAS posee dos tipos de reglas 
de transformación: las reglas de correspondencia (usa 
programación  declarativa) y las reglas de llamado (usa 
programación imperativa). El primer tipo de reglas 
constituye el núcleo del lenguaje porque mediante ellas se 
especifica la transformación entre los modelos, cada regla 
de este tipo está formada de dos partes, llamadas patrón 
fuente y patrón destino. El patrón fuente especifica un 
conjunto de tipos fuentes provenientes del meta-modelo 
origen, y  a un guarda que es una expresión booleana escrita 
en OCL (que sirve para incorporar restricciones). El patrón 
destino, está compuesta de un conjunto de elementos que 
especifican a un tipo del meta-modelo destino, y a un 
conjunto de enlaces que vinculan a los elementos de los 
modelos fuente y destino. Por otra parte, las reglas de 
llamado sirven para realizar acciones complementarias con 
los elementos del modelo destino, y no establecen enlaces 
entre los modelos relacionados, son como procedimientos 

                                                 
1 ATL: siglas de Atlas Transformation Language 

2 QVT: siglas en ingles de Query, View, Transformation  
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auxiliares en la tarea de transformación. Por lo tanto, los 
vínculos o relaciones entre los modelos quedan establecidos 
sólo a través de la especificación de las reglas de 
correspondencia.  
 
La otra propuesta de transformación basada en relaciones 
llamada QVT, surge del estándar MDA propuesto por OMG. 
A diferencia del lenguaje ATLAS, QVT permite especificar 
relaciones multidimensionales en una transformación. En su 
versión inicial (OMG, 2002), se planteaba que una relación 
en QVT estaba complementada con una correspondencia, 
esto es que mediante una relación se establecían los 
vínculos entre un meta-modelo y otro, y mediante las 
correspondencias se llegaba a implementar la 
transformación entre modelos. En su versión final (OMG, 
2005), QVT dispone de dos lenguajes para realizar esto, el 
lenguaje QVT-relaciones y el QVT-operacional. 
 
Mediante QVT-relaciones  se establecen relaciones de 
correspondencia entre meta-modelos (llamados modelos 
candidatos) en forma declarativa, las cuales deben ser 
mantenidas para llevar a cabo una transformación exitosa, 
creando en forma implícita una traza entre los meta-
modelos y los modelos involucrados, cuando se lleva a cabo 
una transformación. 
 
El segundo lenguaje, QVT-operacional, es usado para 
implementar las relaciones de la especificación de relaciones 
complementando las transformaciones (enfoque hibrido), o 
bien para definir una transformación por completo con un 
enfoque imperativo, ya que se tiene que especificar cómo se 
tiene que hacer una transformación.  
 
Para llevar a cabo la transformación entre las vistas 
arquitectónicas propuestas en esta tesis, se usará el enfoque 
de una transformación basada en relaciones, adoptando el 
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enfoque del MDA por ser un estándar que ofrece no sólo la 
posibilidad de usar los dos lenguajes antes citados,  sino de 
contar con una notación consistente para expresar las 
relaciones entre los meta-modelos.       
  
Hasta este punto se ha fijado las bases sobre las cuales se 
fundamenta la propuesta del modelado de las vistas 
arquitectónicas, a continuación se procede a detallar cómo 
esta propuesta se llevará a cabo.  
 
        

4.4 Propuesta de modelado de vistas 

arquitectónicas de software basándose en MDA 
 
Como se ha mencionado anteriormente, las vistas de una 
arquitectura de software están sustentadas por sus 
modelos, cada vista está soportada por lo menos por un 
modelo como se mostró en el capitulo anterior. De tal 
manera que la forma de una arquitectura dependerá de la 
manera en que se lleguen a conformar los modelos de una 
vista.  
 
La propuesta de generación de los modelos de las dos vistas 
básicas y sus vistas particulares usando MDA como 
estrategia, permitirán no solo llegar a producir una vista a 
partir de la otra, sino que se podrán establecer vínculos de 
correspondencia permanentes entre ellas, con lo cual será 
posible crear mecanismos para conservar estos vínculos, es 
decir su consistencia, como se ha especificado en los 
objetivos de esta tesis. 
 
Los modelos de las dos vistas básicas aquí consideradas (la 
de módulos y de componentes-y-conectores), ya han sido 
especificados en el capitulo anterior como parte del marco 
de trabajo para el modelado de las vistas, pero aún falta por 
definir cómo se pueden llegar a generar estas, profundizar 
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en sus relaciones y llegar a establecer el mecanismo para 
mantener la consistencia.   
 
La propuesta que se hace aquí para la generación de los 
modelos de las vistas está basada en los siguientes 
principios: 
 

• Los modelos de las vistas básicas aquí consideradas (y 
por ende todas las derivadas de ellas), usan como 
fuente de información lo obtenido del análisis de los 
requisitos, y lo que los ingenieros de diseño 
consideran necesario que deba cumplirse (atributos 
de calidad).  

 

• La vista modular es prevaleciente sobre la de 
componentes-y-conectores. Por prevaleciente se 
entiende que la vista modular debe ser formada 
primero porque sus elementos sirven como base 
para constituir los elementos de la vista de 
componentes-y-conectores, está última es 
considerada como una vista subordinada. Sin 
embargo puede haber elementos de esta vista 
subordinada que sean detectados antes que en la 
vista prevaleciente, esto es porque en el modelado 
de las vistas interactúan varios actores en forma 
simultánea que identifican elementos de las dos 
vistas en forma indistinta. Por lo tanto, cuando esto 
suceda se deben generar sus elementos 
correspondientes en la otra vista (no tiene que ser 
instantáneamente).  

 

• Todos los elementos de la vista modular tienen 
correspondencia con los elementos de la vista de 
componentes-y-conectores, pero a la inversa no es 
así. Esto se debe a que en la vista de componentes y 
conectores se incluye información de la interacción 
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entre los componentes, que no se capta en la vista 
modular. 

 

• La información de las interacciones entre los 
componentes de la vista de componentes-y-
conectores, es derivada de un análisis de su 
comportamiento. Esto significa que las interacciones 
también deben ser modeladas a efecto de ser 
consideradas en el proceso de transformación. El 
modelo de interacciones permite complementar a un 
modelo de la vista de componentes haciendo que se 
especifique con detalle las relaciones entre los 
componentes y conectores.    

 
La manera de llevar a cabo estos principios a través de la 
estrategia del MDA es mostrada en la Figura 4.5. Ahí se 
aprecia lo que en cada nivel de abstracción se realiza, lo cual 
se describe a continuación.  
 
En el nivel M3, se dispone de MOF como lenguaje para 
definir a los meta-modelos del nivel M2, esto es a los meta-
modelos de las vistas modular y de componentes-y-
conectores, y al meta-modelo de interacciones.  
 
En el nivel M2, se establece cómo se llegaran a relacionar a 
los meta-modelos de las vistas, estas relaciones son 
identificadas en la referida Figura 4.4 como R1 y R2. Las 
relaciones  contenidas en R1 vinculan a los meta-modelos de 
las dos vistas en cuestión (modular y de componentes-y-
conectores), también R1 vincula al meta-modelo de la vista 
modular con la de interacciones. Las relaciones de R2 
vinculan el meta-modelo de la vista de componentes-y-
conectores con el meta-modelo de interacciones, este 
último está basado en la superestructura del UML 2.0, en la 
parte que corresponde al modelo de secuencia y/o de 
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escenarios, ya que ellos contienen la especificación que 
permite modelar las interacciones de los componentes.  
 
En el nivel M1 los modelos correspondientes a cada meta-
modelo son creados. Al formarse un modelo se debe hacer 
una verificación de que éste cumple con todo lo especificado 
en su meta-modelo, esto es impuesto por el propio MDA, lo 
cual se representa en la Figura 4.5 mediante las líneas 
discontinuas que unen al meta-modelo con su 
correspondiente modelo. Las flechas en ambos extremos de 
esas líneas indican que al crearse un modelo se realiza la 
verificación. 
 

 
En la Figura 4.5 antes referida, se indica también que los 
modelos de la vista modular y el de interacciones están 
vinculados con el modelo de la vista componentes-y-
conectores mediante dos procesos de transformación 

 

Figura 4.5. Estrategia para transformación de modelos de 
vistas arquitectónicas de software   
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representados como T1 y T2 (encerrados entre círculos). 
Cada proceso de transformación incluye tareas distintas, las 
cuales se describen a continuación. 
T1 incluye tres tareas: 

a) La generación parcial de un modelo de la vista de 
componentes-y-conectores a partir un modelo de la 
vista modular (fuente). El modelo producido es 
creado en forma parcial, pues contiene solo a los 
componentes, ya que hace falta incorporarle la 
información detallada que se formará usando un 
modelo de interacciones, esta información faltante 
será incluida en los conectores.  
 

b) La generación básica de un modelo de interacciones 
a partir del mismo modelo de la vista modular usado 
en la tarea (a), el cual deberá ser refinado 
posteriormente. El refinamiento consiste en 
agregarle precisamente las interacciones entre los 
elementos. 

 
c) La re-generación ya sea del modelo de la vista 

modular y/o del modelo de la vista de componentes-
y-conectores, cuando alguno de los dos sea 
modificado. El modelo que cambie será usado como 
fuente para ‘trasmitir’ los cambios al otro modelo.  

 
Nótese que la vista modular es usada como modelo 
fuente en T1 para generar los otros dos modelos, el 
de componentes-y-conectores y el de interacciones 
(por lo menos en forma parcial, ya que con T2 se 
llegará a completar al modelo de componentes y 
conectores). De tal manera que el primer modelo 
generado contiene componentes como clases, 
mientras que el segundo contiene objetos de esos 
componentes, con los cuales se pueden llevar a cabo 
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las interacciones, de las cuales se deriva la 
información de los conectores. 
 

T2 incluye dos tipos de tareas, una tarea de refinamiento y 
una tarea de transformación propiamente: 

a) El refinamiento se realiza sobre el modelo de 
interacción (el cual debió haber sido generado 
previamente por T1). Este modelo se refina mediante 
la incorporación de información que modela la 
comunicación entre sus elementos, esta información 
adicional proviene de los escenarios entre objetos de 
componentes que es proporcionada por los actores 
involucrados.    
 

b) La transformación de un modelo de interacciones a 
un modelo de componentes-y-conectores, 
regenerando (o completando) el modelo que se 
produjo en T1, esto es agregando a los conectores y 
su enlaces con los componentes. 

 

Es importante destacar que los procesos de transformación 
aquí propuestos realizan  transformaciones de modelo a 
modelo, ya que tanto los modelos de las dos vistas como el 
modelo de interacciones están en el mismo nivel de 
abstracción. De esta manera se llega a producir un PIM 
mediante otro PIM, lo cual corresponde a una 
transformación horizontal del tipo1 M0, obteniéndose 
modelos diferentes que pertenecen al mismo sistema. Esto 
se cumple tanto en T1 como en T2. 
  
Ahora falta ver todo hay que hacer para llevar a cabo esta 
estrategia de MDA, es decir cómo integrar todas las tareas 
dentro de un proceso global que conduzca a la formación de 
los modelos de las vistas arquitectónicas.  
 

                                                 
1 De acuerdo a la clasificación mostrada en la Figura 4.4 
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4.5 Propuesta del proceso para el modelado de las 

vistas mediante MDA 
 
Existen varios métodos de llegar a formar los modelos de las 
vistas, los cuales van desde la documentación (Clements et 
al.,  2003) hasta la forma de llegar a establecer descripciones 
mediante un ADL, sin embargo estas maneras de crear 
modelos de una arquitectura no abordan directamente a las 
vistas, y las que lo hacen como el método ADD no llegan a 
establecer relaciones entre sus elementos en forma ni en 
forma explícita ni persistentes.  
 
El proceso propuesto para el modelado de las vistas se 
muestra en la Figura 4.6, este comprende las actividades a 
llevar a cabo, la información de entrada requerida y la que 
se llega a producir como resultado de llevar a cabo cada 
actividad.  Todo ello está agrupado por nivel (o capa) de 
abstracción en donde las actividades se llegan a realizar. En 
el nivel M2 se agrupan actividades dirigidas a la 
conformación de los meta-modelos y sus relaciones, y en el 
nivel M1 se comprenden actividades que permiten el diseño 
de los modelos arquitectónicos. Las actividades del nivel M2 
sirven de soporte a las actividades del nivel M1, y se llevan a 
cabo cada vez que se requiera incorporar un meta-modelo 
de una vista o se tengan que modificar algunas 
características de los meta-modelos existentes o de las 
relaciones entre ellos. Las actividades del nivel M1 permiten 
definir los modelos de las vistas para un sistema específico y 
pueden realizarse tantas veces como sean necesarias en 
forma iterativa hasta llegar a formar las vistas, y volver a 
repetirse cada vez que el sistema requiera ser modificado.  
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Para la realización de actividades del nivel M2 se utiliza 
como entrada cada una de las vistas a modelar (modular y 
de componentes-y-conectores), y la información que 
expresa el comportamiento de los elementos de la vista de 
componentes-y-conectores. De cada vista se proporciona 
sus elementos, sus propiedades visibles y los tipos de 
relaciones identificables entre sus elementos, y la 
información de comportamiento se toma de las posibles 
vistas especializadas que pueden formarse con los 
conectores y componentes. Con esta información se procede 
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Arquitectónicas a

considerar Meta-modelos de vistas
arquitectónicas

Meta-modelo
de comportamientoIdentificación de

relaciones entre
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Diseñar modelo vista
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Modelo Vista
Componentes-
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Diseño de
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N
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 M

2
N
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Comportamiento
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Diseñar modelo vista
arquitectónica

componentes-y-conectores

 

Figura 4.6 Proceso propuesto para modelar vistas arquitectónicas 
mediante MDA  
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primero con la actividad del diseño de sus meta-modelos los 
cuales constituyen sus principales productos, estos se 
mantienen en forma persistente ya que son utilizados tanto 
para la identificación y especificación de sus relaciones como 
para las actividades subsiguientes del nivel M1. 
 

La siguiente actividad dentro del nivel M2 es la identificación 
de relaciones entre meta-modelos, la cual permite precisar 
la manera en que los elementos de cada meta-modelo se 
vinculan entre sí, estos vínculos son dados por el arquitecto 
quien determina la correspondencias entre sus elementos. 
Del nivel de correspondencia depende el grado de 
acoplamiento entre cada meta-modelo. Estos vínculos son 
especificados en la siguiente actividad mediante el lenguaje 
QTV-relaciones, produciéndose las relaciones de 
transformación que junto con los meta-modelos harán 
posible la transformación de los modelos de las vistas en el 
nivel M1.  
 
Continuando con las actividades del nivel M1 descritas en la 
Figura 4.6, éstas inician usando como entrada la 
especificación de requisitos del sistema del cual se pretende 
diseñar su arquitectura de software. Los requisitos pueden 
ser expresados en forma textual y/o por los modelos de 
casos de usos. Con esta información se va formando el 
modelo de la vista modular y/o el modelo de la vista de 
componentes-y-conectores. Aunque si bien es cierto que la 
actividad de diseño de la arquitectura de software inicia con 
la vista modular por ser esta la que considera las estructuras 
fundamentales, también se puede ir formando parte de la 
vista de componentes-y-conectores puesto que en esta 
actividad participa tanto el arquitecto como los diseñadores, 
y estos últimos pueden detectar componentes que sean 
parte de esta vista. En cualquier caso, cada elemento del 
modelo de una u otra vista que se vaya incorporando debe 
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estar de acuerdo al meta-modelo correspondiente que se 
diseñó en el nivel M2. 
 
La siguiente actividad consistente en la transformación entre 
modelos de las vistas arquitectónicas, la cual permite 
generar el modelo de una vista en función de la otra y 
mantener la consistencia entre sus  modelos. Aquí se 
contempla que el modelo de la vista modular sea el modelo 
fuente para generar el modelo de la vista de componentes-
y-conectores, pero como existe la posibilidad de que algunos 
elementos del modelo de la segunda vista sean incorporados 
directamente por los diseñadores, estos elementos deben 
ser también incorporados en la otra vista para mantener la 
consistencia, para lo cual se realiza también la 
transformación en el otro sentido, es decir usando como 
modelo fuente al de la vista de componentes-y-conectores y 
como destino a la vista modular. 
 
 Esta trasformación bi-direccional se hace más evidente en la 
etapa posterior al diseño de las vistas, cuando teniéndose ya 
generados los modelos de ambas vistas alguno de ellos llega 
a ser modificado, entonces el modelo que se modifica será el 
modelo fuente y el destino será aquel que deba reflejar los 
cambios y con ello conservar la consistencia entre las vistas 
arquitectónicas.  
 
Sin embargo, la transformación en el sentido de la vista 
modular a la de componentes-y-conectores no es suficiente 
para formar plenamente a esta última, puesto que como ya 
se mencionó anteriormente se requiere la incorporación de 
la información del comportamiento del sistema, para lo cual 
se tiene que diseñar su modelo correspondiente, esta es la 
siguiente actividad a considerar. 
 
Para el diseño del modelo de comportamiento se usa como 
entrada la información sobre los escenarios que se dan en el 
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sistema a modelar, y a semejanza que los modelos de las 
vistas este es diseñado de acuerdo al meta-modelo de 
comportamiento creado en el nivel M2. Los escenarios por 
su parte son derivados del análisis de la interacción que se 
presenta en los elementos identificados en los casos de 
usos. Los elementos identificados son un tipo de objetos que 
corresponden a los componentes arquitectónicos que 
fueron derivados ya sea de una transformación de la vista 
modular o bien identificados directamente por los 
diseñadores y su interacción es la comunicación que se 
establece entre ellos, al solicitar y enviar información 
(eventos, mensajes, o solo datos). La especificación de esta 
información es una tarea conjunta que se da entre los 
arquitectos y diseñadores, con la cual ellos llegan a diseñar 
el modelo de comportamiento, que puede ser expresado 
mediante un diagrama de escenarios o un diagrama de 
secuencia.  
 
Una vez que se tiene el modelo del comportamiento, se 
procede con la actividad de refinamiento del modelo de 
componentes-y-conectores que se produjo en la 
transformación previa. Con el refinamiento, se logra que los 
componentes de este modelo se lleguen a enlazar a través 
de los conectores al definir los servicios requeridos y 
ofrecidos entre los componentes, ya que estos servicios son 
los que los conectores llegan a coordinar entre los 
componentes relacionados. De esta manera se consigue 
crear la especificación completa de este modelo de 
componentes-y-conectores que conjuntamente con el 
modelo de la vista-modular forman la arquitectura de 
software del sistema que se esté modelando.  
 
Las actividades del nivel M1 son realizadas tantas veces 
como lleguen a cambiar alguno de los modelos de las vistas, 
con el objeto de mantener la consistencia entre las vistas.  
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Cada una de las actividades del proceso propuesto descrito 
anteriormente, involucra a un conjunto de situaciones que 
tienen que ser resueltas y especificadas con precisión. Por 
ejemplo, la primer actividad consistente en el diseño de los 
meta-modelos de cada vista, implica un análisis de las 
relaciones de los elementos de las vistas especificadas en el 
Capítulo 3, para derivar todos los tipos de vistas que se 
pueden generar y luego del resultado de este análisis llegar a 
crear la ontología que sustente a los meta-modelos. De 
manera semejante cada actividad requiere procesos que 
tendrán que especificarse con precisión. Por lo tanto en los 
capítulos siguientes cada actividad del proceso propuesto 
será desarrollada con detalle.  
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Capítulo 5  

Meta-modelos  de las Vistas Arquitectónicas 

y sus Correspondencias  

 
Dentro de MDA, los meta-modelos constituyen la base sobre 
la cual se forma a un modelo. En un meta-modelo se definen 
los constructos de un lenguaje de modelado, sus relaciones, 
y las restricciones y reglas de modelado, es decir su sintaxis 
abstracta y semántica estática (Stahl et al., 2006, pags. 57-
58). En este caso con los meta-modelos de las vista modular 
y de componentes-y-conectores podrán formarse sus 
modelos correspondientes siguiendo el proceso de 
transformación planteado en el capitulo anterior. Para poder 
diseñar a estos meta-modelos se partirá de un análisis de los 
elementos y relaciones que los forman, se empleará el 
lenguaje MOF para representarlos y se procederá a su 
implementación a través del marco de trabajo de ECLIPSE. 
Esto se realiza en las dos primeras secciones de este 
capítulo.  
 
Dentro de este mismo nivel de meta-modelado, se continúa 
con el establecimiento de las correspondencias entre los 
meta-modelos de las vistas, lo que permitirá no solo llevar a 
cabo las transformación entre modelos sino establecer las 
relaciones básicas de trazabilidad entre los elementos 
vinculados que son fundamentales para mantener la 
consistencia entre modelos. Estas correspondencias entre 
vistas serán representadas mediante diagramas dentro del 
contexto de QVT, y serán especificadas a través del lenguaje 
QVT-relaciones, e implementadas mediante el lenguaje QVT-
operacional.  
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Al final de esta sección también se incluye un ejemplo de 
cómo se aplican los meta-modelos y relaciones entre ellos 
para producir un modelo de la vista de componentes y 
conectores a partir de un modelo de la vista modular, 
usando el proceso de transformación aquí propuesto. 
 
  

5.1 Diseñando el meta-modelo de la vista 

modular 

 
La especificación del tipo de vista modular sobre el tipo de 
elementos y relaciones que lo conforman se presentó en el 
capítulo III (Sección 3.4), pero para llegar a diseñar su meta-
modelo se requiere además de ello especificar las 
restricciones que deben cumplir las relaciones entre sus 
elementos.  Estas restricciones serán expuestas usando una 
representación de la vista con teoría de conjuntos como se 
indica enseguida. 
 
Una vista modular Vm puede ser expresada como:  

Vm = {Em, Rm } 
Donde Em es el conjunto de elementos; Rm el conjunto de 
relaciones. 
 
Siendo: 

Em= {M,S,C} 
Donde M indica un elemento del tipo módulo; S indica un 
elemento del tipo subsistema; y C indica un elemento del 
tipo capa. 
 

Rm= {A,U, Û, Ū,G} 
Donde A indica una relación de composición (o agregación) 
de los módulos que forman a un sub-sistema; U indica una 
relación de uso de un modulo a otro; Û indica una relación 
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de uso de un sistema a otro; Ū indica una relación donde 
una capa usa a otra; y G indica una relación de 
generalización. 
 
Una relación entre dos elementos x,y se expresará como: 
xAy , en este caso se indica que x es parte-de (o compone a)  
y, donde x es un módulo, y y es un sub-sistema. De la misma 
manera se expresa a cada relación aquí descrita. 
 

Las relaciones que están sujetas a restricciones son aquellas 
que establecen una relación de dependencia, estas son las 
relaciones de uso (U), la relación de uso de sistema (Û), y la 
relación de uso-capa (Ū) entre capas, ya que la dependencia 
que crean involucra ciertas condiciones. En cambio la 
relaciones de agregación (A), y generalización (G) no tienen 
ninguna restricción. 
     

Para ilustrar la especificación de las restricciones (que serán 
referenciadas como RE) a la que están sujetas las relaciones 
arriba mencionadas, se usará la siguiente información como 
ejemplo: suponga que se tiene un conjunto de módulos M={ 
(a,b), (c,d,e), (f,g,h) }, en donde hay tres sub-sistemas: S1 = 
{(a,b)}; S2= {(c,d,e)}; y S3 ={(f,g,h)}. Estos sub-sistemas están 
ubicados en dos capas, C1= {S1,S2,}, C2={S3}.  
 

RE1: La relación de uso (U) que se da entre elementos de 
tipo modulo (M), sólo es posible si los elementos pertenecen 
al mismo sub-sistema (S). Esto es,  si M={x,y}, entonces  xUy  
si y sólo si  x∈S e y∈S. 
 
Para el caso del ejemplo planteado anteriormente, la 
relación U solo es posible aplicarla entre a,b ; c,d,e; o f,g,h. 
 

RE2: La relación de uso (Û) que se da entre elementos de 
tipo sub-sistema (S) pueden ser entre aquellos que están en 
la misma o en diferente capa (C). En caso de los sub-sistemas 
que estén en capas diferentes, éstas deben estar contiguas, 
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es decir que debe darse una relación de usa-capa (Ū) entre 
las capas donde se dé la relación antes referida. Esto puede 
ser expresado de la siguiente manera: dado S={x,y} y C={c1, 
c2}, siendo x∈c1, y∈c2, si  xÛy entonces se debe cumplir c1Ūc2. 
 
Para el caso del ejemplo planteado anteriormente, podría 
existir una relación S1ÛS2 sin ninguna  restricción (porque 
están en la misma capa). En cambio, si S2ÛS3 entonces 
también deberá cumplirse C1ŪC2,  ya que S2, S3 están en 
diferente capa.  
 
RE3: La relación de uso-capa (Ū) sólo se deberá tener entre 
capas continuas, donde una capa de nivel n use a una capa 
de nivel n-1 (pero no pueda usar directamente a una de nivel 
n-2), esto significa que debe haber una seriación entre ellas, 
restringiéndose a que una capa de un nivel n use a una capa 
de nivel n-2. Por lo que si  C={c1, c2, c3}, y se tiene que c1Ūc2, 
y c2Ūc3,  entonces c1Ūc3,  o c3Ūc1 no son permitidos. 
 
Con estas restricciones y la especificación del modelo de la 
vista modular se procede al diseño de su meta-modelo. Para 
lo cual se usará la representación gráfica del lenguaje MOF 
(OMG QVT, 2005) como se muestra en la Figura 5.1. Vale la 
pena aclarar que una clase MOF representa a una meta-
clase, pues como ya se ha mencionado antes, un meta-
modelo es un modelo de un lenguaje de modelado 
(Seidewitz, 2003). 
 
En el meta-modelo descrito se establecen relaciones de 
asociación binarias entre meta-clases (asociación simple, 
composición y generalización). Cada vinculo o relación entre 
dos meta-clases está etiquetado en ambos extremos (a 
excepción de la generalización) para indicar la navegabilidad 
entre una y otra meta-clase, además de la especificación de 
su cardinalidad. 
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Así por ejemplo la composición entre las meta-clases 
Modulo y Funcion del meta-modelo referido en la Figura 5.1 
se lee: una instancia Modulo está compuesta por una 
instancia Funcion (etiqueta: funcion), y una instancia de 
Funcion está contenida (etiqueta: cont_funcion) en una 
instancia Modulo. Lo mismo se aplica para todas las demás 
asociaciones.     
 

 
El meta-modelo de la vista modular presentado en la Figura 
5.1, tiene como meta-clase raíz a Vista-Modular, que 
contiene como atributo a nombre que sirve para identificar a 
una vista modular a nivel de modelo.  
 
La meta-clase raíz está compuesta básicamente de las meta-
clases de tipo Elemento y de tipo Relacion, los cuales definen 
propiamente a una vista arquitectónica de software, pero lo 
que caracteriza a una vista modular es el tipo de elementos 
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y relaciones que la conforman. Como se puede apreciar en la 
Figura 5.1, cada uno estos tipos tiene como atributo común 
a nombre, el cual es generalizado en su meta-clase 
correspondiente, este atributo permite la identificación de 
cada elemento a nivel de instanciación.  
 
Los tipos de meta-clases contenidos en Elemento son: 
Modulo, Sub-sistema y Capa. Modulo está compuesto por 
una instancia de Funcion, y varias instancias de 
Responsabilidades y de Infor-Imple.  Puesto que la función 
describe la naturaleza de una instancia módulo (enlazada 
con un requisito), sólo hay una, en cambio un Modulo puede 
llegar a tener varias Responsabilidades ya que ellas 
corresponden a tareas especificas que competen a su 
función. 
 
En el caso de información de implementación (Infor-imple), 
se refiere a información temprana que se aporta sobre 
aspectos de implementación deseable para el módulo, por lo 
que puede haber ninguna o varias instancias de esta 
información.  
 
Por otra parte, también se puede observar que una instancia 
de la meta-clase Sub-sistema está compuesta por una o 
varias instancias de Modulo, cuya cardinalidad de esta 
composición está comprendida en el atributo num-elem, 
que sirve para controlar el número de instancias de Modulo 
contenidas en un Sub-sistema. La otra meta-clase que es 
parte de Sub-sistema es Característica, sirve para indicar el 
criterio que se aplicará para que un Modulo pertenezca a un 
Sub-sistema especifico.  
 
El tercer tipo de elemento del meta-modelo es Capa, se 
puede apreciar que esta meta-clase está asociada con varias 
instancias de Sub-sistema. Nótese que Capa no se vincula 
directamente con las instancias de la meta-clase Modulo, 
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estas deben forzosamente estar incluidas dentro de una 
instancia de un Sub-sistema, lo cual hace que los vínculos 
entre una y otra capa sean a nivel de Sub-sistema. Por su 
parte una instancia de Capa se asocia con otra instancia de 
ella misma para lograr la seriación entre las capas a través 
de la meta-clase Uso-capa.  
 
Los otros tipos de meta-clases de esta vista modular, 
corresponde a los tipo de relaciones que se pueden 
establecer entre sus elementos, las cuales son: Uso, 
Generaliza, Uso-subsistema y Uso-capa, en otras fuentes 
bibliográficas son designadas como estilos arquitectónicos 
(Shaw y Garlan, 1996)(Clements et al 2002).  
 
La relación Uso, vincula a instancias de Modulos entre sí, 
como se puede apreciar en la Figura 5.1 se usan dos enlaces 
de asociación para estos vínculos, un enlace va de la 
instancia que usa (a un módulo), y el otro enlace va hacia la 
instancia usada. La restricción RE1 aplicables a esta relación 
está expresada en el lenguaje OCL, descritas dentro de un  
comentario (Figura 5.1). 
 
La relación Generaliza indica que varios módulos serán 
generalizados por otro, es decir que uno de ellos contendrá 
responsabilidades, o características de implementación que 
serán compartidas por otros, estableciéndose una relación 
jerárquica (padre-hijo). Esta jerarquía considera que un 
padre puede tener varios hijos, pero un hijo sólo tiene a un 
padre. 
 
La relación de usoSubsistema es semejante a la de uso para 
módulos, sólo que en este caso los elementos son 
subsistemas, esto significa que un sub-sistema puede usar a 
uno a varios sub-sistemas, además debe de cumplirse la 
restricción RE2 para garantizar que los subsistemas que 
guardan esta relación estén en  capas que estén vinculadas 
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entre sí. Dicha restricción se incluye en el meta-modelo 
expresada en OCL, dentro de un comentario ( Figura 5.1). 
 
Por último la meta-clase Uso-capa indica la relación que hay 
entre capas, usando dos enlaces de asociación, una que va 
de la capa que usa y la otra a la capa que es usada, en forma 
semejante a la relación Uso. Aquí  se le agrega la restricción 
RE3 para lograr que una instancia de Capa sólo se asocie con 
la de su nivel inmediato inferior, esto es expresado en el 
lenguaje OCL incluida en el comentario respectivo (Figura 
5.1). 
 
Con esto se tiene la especificación de meta-clase de la 
primer vista, ahora se continúa con el diseño del meta-
modelo de la siguiente vista. 
 
 

5.2 Diseñado el meta-modelo de la vista 

componentes-y-conectores  

 
La vista de componentes-y-conectores es la vista que tiene 
más tipos de relaciones, dado que sus elementos pueden 
desempeñar varios roles que dan origen a una gran 
diversidad de relaciones. 
 
Para analizar a sus elementos y relaciones se inicia por 
representar a esta vista de componentes-y-conectores 
como: 
 
                     Vcc = {Ecc, Rcc } 
 
 Donde Ecc es el conjunto de elementos de este tipo de vista, 
y  Rcc representa el conjunto de relaciones fundamentales 
entre sus elementos. Por relaciones fundamentales se 
consideran aquellas que han sido identificadas como estilos 
arquitectónicos (Shaw, 1996), dando la posibilidad de incluir 
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otros tipo de relaciones formadas a partir de las 
fundamentales.  
 
Siendo:  

Ecc = {C, K}, donde C: es el conjunto de componentes, K: 
conjunto de conectores. Estos conjuntos a su vez 
comprenden a tipos más específicos (detallados en la 
sección 3.6), los cuales se describen a continuación. 

  C= {FI, CL, SE, DS, UC, DA}, donde cada elemento 
corresponde a un tipo de componente, FI: filtro, 
CL: cliente, SE: servidor, DS: dualidad de 
servicios, UC: unidad concurrente, DA: datos 
compartidos. 

  K= {LL, TU, EV, AD, EN, FL, AR, AD, DI}, donde cada 
elemento identifica a un tipo de conector. LL: 
llamadas a procedimientos, TU: tuberías, EV: 
eventos, AD: acceso de datos, EN: enlace , FL: 
flujo, AR: arbitro, AD: adaptado, DI: distribuidor.     

 
Rcc = {TF, CS, IS, PC, DC, CP}, donde los elementos 
corresponden a los tipos de relación fundamentales 
(estilos arquitectónicos) TF: tubería-filtro, CS: Cliente-
Servidor, IS: Igualdad-de-servicios, PC: Escritor-lector, DC: 
Datos-compartidos, CP: Comunicación de procesos. 

  
En cada tipo de relación se vinculan diferentes tipos de 
componentes, usando distintos tipos de conectores que 
imponen restricciones particulares.  
 
Por esta razón, en lugar de elaborar un meta-.modelo global 
que comprenda a todas las posibles condiciones que se 
pueden dar, se crea primero un meta-modelo básico de esta 
vista donde se plasma los principales elementos que lo 
conforman, y a partir de éste se deriva un meta-modelo para 
cada tipo de relación aquí contemplada. De esta manera se 
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procede a hacer más claro y flexible  al modelado y al 
proceso de transformación. 
 
Un modelo claro, en el sentido que se evita el uso excesivo 
de restricciones (mediante OCL), y se centra la atención en la 
expresividad del leguaje de meta-modelado (MOF).  
 
Un modelado flexible, porque separando la parte básica de 
los tipos de relación se permite incorporar otros tipos de 
relaciones adicionales a las aquí consideradas, como a los 
aspectos incluidos en PRISMA (Perez J., 2006). Además con 
ello se logra llevar a cabo la propuesta del proceso de 
transformación planteado en la Figura 4.5, usando al meta-
modelo base de la vista para generar un modelo básico (a 
nivel de modelo), y dependiendo del comportamiento de sus 
elementos se empleará  posteriormente uno u otro meta-
modelo especializado para conseguir su refinamiento. 
  
 
Meta-modelo base 

 
El meta-modelo base de la vista de Componentes-y-
Conectores se muestra en la Figura 5.2, ahí se aprecia que un 
modelo de esta vista se forma por sus elementos 
fundamentales  y su meta-clase Relacion.  Todos los vínculos 
entre sus meta-clases están etiquetadas en ambos extremos 
para poder navegar entre ellos (como se hizo con el meta-
modelo de la vista modular). Nótese que a los dos elementos 
fundamentales de esta vista (Componentes y Conectores) se 
ha agregado un tercer elemento, el Comp-compuesto, este 
es una meta-clase que está formada por elementos 
fundamentales para crear un nivel de anidamiento de 
componentes, además incluye a un elemento Nivel el cual es 
útil para poder ubicar diferentes niveles de plataformas ( 
Comp-compuesto es similar a un Sistema definido en el 
meta-modelo de PRISMA (Pérez J., 2006)). Los tres 
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elementos comparten los atributos nombre y tipo, el 
primero sirve para identificarlo y el segundo hace referencia 
a uno de los tipos que han sido descritos en sus conjuntos 
correspondientes (C, y K).   

 
Los componentes por su parte están constituidos por los 
servicios que una instancia de éstos presta, y por los puertos 
por donde estos se llegan a comunicar. Los servicios de un 
componente, como ya se mencionó anteriormente, modelan 
su comportamiento al tiempo de ejecución. Los puertos son 
los canales por donde se accede al servicio, el de entrada es 
usado para comunicarle información que éste solicita y el de 
salida se usa para comunicar sus resultados, por eso su 
cardinalidad mínima  ha sido fijada con el valor de 1, pues se 
considera que algo debe entrar o salir de un componente.  
 
En el caso de los conectores, ellos están integrados por sus 
roles que son los que llegan a interactuar con los puertos, 
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Figura 5.2  Meta-modelo base de la vista de Componentes-y-
Conectores 



 146
 

denotándose esto último en los enlaces de asociación 
mostradas en el meta-modelo. Esta interconexión entre 
roles y puertos permite la interacción entre componentes a 
través de los conectores, la cual sigue un patrón 
determinado por el tipo de relación que se forma entre 
estos elementos (especificadas en la sección 3.6), por esto, 
la meta-clase Rol incluye como uno de sus atributos a tipo 
para que pueda adaptarse a cada clase de relación. Cada una 
de las relaciones incluidas en el conjunto Rcc es presentada a 
continuación mediante sus meta-modelos correspondientes, 
los cuales vienen a complementar al meta-modelo base de 
esta vista. 
 
 
Relación filtro-tubería 

 
El meta-modelo de esta relación derivado del meta-modelo 
base es mostrado en la Figura 5.3. La meta-clase Filtro es 
una especialización de Componente, y tiene como atributo a 
criterio que es usado para realizar el filtrado. El resultado del 
servicio de una instancia de Filtro se envía por el puerto de 
tipo Salida que se vincula con una instancia de otro 
Componente a través del un conector de tipo Tubería 
mediante un rol Enlace.  
 
Nótese que la asociación entre las meta-clases Filtro-
Tubería-Componente modela lo que un componente Filtro 
comunica a un Componente de cualquier tipo, en lugar de 
hacerlo con uno de tipo Filtro, ya que lo que importa de esta 
relación es lo que sale del primer componente (Filtro) sin 
importar a donde se dirige. Con esto se pueden formar 
enlaces de esta relación con otras clases de relaciones. 
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Relación Cliente-Servidor 

 
En esta relación se crea un meta-modelo que emplea a dos 
tipos de componentes que son Servidor y Cliente, y a dos 
conectores tipos Llamadas-proced  (abreviación de llamadas 
a procedimientos) y Distribuidor como se puede apreciar en 
la figura 5.4. Las instancias de Cliente se vinculan con las de 
Servidor mediante Llamadas-proced, a través de las 
solicitudes que los primeros realizan en función de sus 
requerimientos, y el Servidor se encarga de entenderlas.  
 
La comunicación entre los dos tipos de componentes se 
establece mediante sus puertos de entrada y salida 
correspondientes con los roles de los conectores, de la 
siguiente manera: por el puerto de salida de un Cliente se 
realiza un Envio (rol) por Llamadas-proced (conector), que 
resulta en una Invocación(rol) hacia el puerto de entrada del 
Servidor. Éste último a su vez entrega el resultado para 
Repartir (rol) por medio de un Distribuidor (conector) que a 
su vez lo encausa por Elegir-ruta (rol) hacia el puerto de 
entrada del Cliente.  De esta manera se cierra el ciclo de 
comunicación entre las instancias Cliente con Servidor.  
  

Figura 5.3 Meta-modelo vista C-C con estilo Filtro-Tubería 

c: Capa

nivel=val

C E

subs comc

n:Nivel
abstraccion= val

funcion=''

ss: Sub-sistema
nombre=nom

cc :CompoCompuesto

nombre=nom
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Relación igualdad-de-servicios 

 
Esta relación también conocida como par-a-par, establece 
que un componente podrá ser tanto cliente como servidor, 
por ende se ha incluido a un componente especializado 
llamado Dualidad-de-Servicios para realizar estas tareas. 
Este componente usa a dos conectores uno tipo Distribuidor 
y el otro tipo Flujo para establecer el vínculo entre las 
instancias de este tipo de elemento, como puede apreciarse 
en su meta-modelo mostrado en la Figura 5.5.      
 

Figura 5.4 Meta-modelo de la relación Cliente-Servidor  
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El conector Flujo sirve tanto para recibir las solicitudes de 
servicio como para recibir las respuestas de ellos a través del 
rol Solicitud, esto lo canaliza al conector Distribuidor 
mediante los roles Entrega y Elegir-ruta. El Distribuidor envía 
la información (solicitudes y servicios) por medio de su rol 
Repartir a los componentes correspondientes tipo Dualidad-
de-servicios, ya sea se trate de una solicitud como cliente o 
la respuesta del servicio como servidor. 
 
 
Relación escritor-lector 

 
Este tipo de relación no requiere un componente 
especializado, como en las relaciones anteriores, ya que su 
comportamiento radica básicamente en la combinación de 
los conectores de tipo Eventos y Distribuidor, por lo tanto su 
meta-modelo está conformado por estos conectores que se 
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Figura 5.5 Meta-modelo de la relación igualdad-de-servicios  
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vinculan con un componente de tipo genérico, como se 
muestra en la Figura 5.6.     
  
 

    
El comportamiento del escritor se modela haciendo que los 
componentes se enlacen con el conector de tipo Eventos, a 
su vez este conector notifica lo que se publica al conector 
tipo Distribuidor que se encarga de repartirlo hacia otros 
componentes que son los lectores, como se aprecia en la 
Figura 5.6. La asociación entre las clases Componente y 
Eventos denota el papel escritor, y la asociación entre las 
clases Componente y Distribuidor denota el papel lector, que 
caracteriza a esta relación.  
 
 
Relación acceso a datos 

 
El acceso a datos está caracterizado tanto por un 
componente especializado para acceder datos aquí 
denominado Datos-compartidos, y por un conector llamado 
Acceso-a-datos, como puede verse en la Figura 5.7. El 
conector referido denota a través de sus roles las 
operaciones que los componentes realizan con los datos 
(lectura, escritura y actualización). La forma en que el tipo 
componente Datos-compartidos accede a los datos (base de 
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Figura 5.6 Meta-modelo de la relación escritor-lector  
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datos) queda oculta como parte de su comportamiento, y los 
datos no son mostrados aquí en forma explícita por estar 
fuera de entorno de los componentes arquitectónicos (es 
decir no modelan la ejecución de elementos software). 
 

 
 

Relación comunicación de procesos 

 
Esta relación se centra en la manera en que los 
componentes interactúan entre sí en forma simultánea, de 
ahí que se emplee un tipo de componente denominado 
Unidad-concurrente para generalizar a todos los elementos 
que denotan este comportamiento como son los procesos, 
tareas o hilos de control. Este tipo de componente es 
coordinado por el conector tipo Arbitro, como se puede ver 
en su meta-modelo mostrado en la Figura 5.8. Una instancia 
de Unidad-concurrente puede ser un proceso, una tarea o un 
hilo de control.         
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Figura 5.7 Meta-modelo de la relación acceso-a-datos 
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5.3 Meta-modelo para el comportamiento de 

componentes 
 
Con el objeto de llegar a conformar las relaciones específicas 
de la vista componentes-y-conectores (Vcc), tales como tipo 
filtro, cliente-servidor, es necesario realizar primero un 
análisis del comportamiento sobre los componentes que 
integran la vista base, ya que en función de su 
comportamiento se determinará cómo cada conector 
interactúa con los componentes. 
 
El comportamiento se manifiesta en las interacciones entre 
los componentes al detallar lo que cada servicio produce o 
requiere de otro. Las interacciones constituyen un 
mecanismo común para describir lo que los sistemas 
producen a diferente nivel de detalle, en el ámbito de la 
arquitectura de software son útiles para describir al 
comunicación entre los elementos de una vista como se 
señala en (Hofmsteir, 2005). 
    
En la vista de componentes-y-conectores, una interacción es 
usada para especificar la manera en que los conectores 
vinculan a los componentes, definiendo el tipo y número de 
conectores y puertos requeridos, con lo cual se facilita la 
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Figura 5.8 Meta-modelo de la relación comunicación-de-procesos  
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tarea de identificar cual relación representa mejor su 
comportamiento resultante (filtro, cliente-servidor, etc.). 
 
Una interacción se forma al desglosar cada servicio 
conforme se incorporan los diferentes escenarios de los 
requisitos detectados por el arquitecto, combinando los 
requisitos funcionales con los de calidad. Cada escenario 
hace que los servicios que le corresponde a los componentes 
se vayan desglosando de acuerdo a la secuencia y a las 
operaciones específicas que ellos proveen o requieren. 
 
Las interacciones entre los componentes han sido 
modeladas en el trabajo presentado en (Limon y Ramos, 
2006), dónde se usaron los mapas de casos de usos para 
detectar posibles cruzamientos de interacciones, sin 
embargo estos sólo revelan los componentes implicados y la 
ruta que sigue los escenarios. En este caso lo que se requiere 
es detallar las posibles interacciones que se tienen entre 
ellos, centrando la atención en los servicios que llegan a 
requerir y proporcionar. Esta interacción es  representada 
mediante un modelo de secuencias haciendo una 
adaptación del modelo respectivo presentado en UML 2.0 
(OMG, 2004), en esta tesis se considera que los objetos son 
instancias de componentes, y las operaciones son los 
servicios que se proveen y requieren. 
 
La propuesta hecha para modelar las interacciones entre 
componentes es ilustrada mediante un ejemplo, el cual se 
muestra en la Figura 5.9. En este ejemplo se presenta a 
cuatro objetos componentes (o1,o2,o3,o4) y dos 
interacciones (M y N ). Cada interacción agrupa a un 
conjunto de mensajes que se comunican entre los servicios 
de los componentes. Los servicios de cada de componente 
son fragmentados con el propósito de hacer énfasis en la 
secuencia de tiempo en que se activan los mensajes. La 
activación de los mensajes obedece a los eventos 
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provocados por actores o condiciones de ejecución del 
sistema, esto último queda fuera del modelo arquitectónico, 
sólo se consideran a sus productos que son los mensajes y la 
secuencia en que estos ocurren.   
 

Un mensaje es el medio por el cual se comunica un 
fragmento de servicio con otro, puede ser la llamada de una 
parte de un servicio en forma síncrona o asíncrona, e incluir 
información adicional, o bien ser sólo una señal de 
activación. En el diagrama de secuencia cada tipo de 
mensaje se representa con flechas distintas para 
diferenciarlos, como se aprecia en las interacciones del 
ejemplo mostrado. 
 
La interacción M del ejemplo (Figura 5.9), comprende a tres 
objetos componentes que se  comunican entre sí, el objeto 
o1 se comunica con el objeto o2 mediante los mensajes m1 
asíncrono y m2 síncrono, en ese orden (secuencia), los dos 
mensajes provienen del servicio sa del primer objeto y se 
dirigen al servicio sb del segundo objeto. A su vez el objeto 
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Figura 5.9 Ejemplo de un modelo de interacciones entre componentes 
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o2 envía al objeto o3 una señal de activación (m3). Y  por 
último el objeto o3 envía un mensaje asíncrono al objeto o1.  
 
Por otra parte la interacción N,  modela la comunicación 
entre los objetos o2 y o4, cada uno envía un mensaje al otro 
mediante sus servicios respectivos. Lo importante que hay 
que destacar en esta segunda interacción es que el objeto 
o2 envía el mensaje síncrono n1 del servicio sb1 al servicio 
sd del objeto o2 con los servicios sd del objeto o4, mediante 
un mensaje síncrono y asíncrono respectivamente. 
  
El meta-modelo que capta a los elementos clave de un 
modelo de interacciones como el presentado en el ejemplo 
anterior, se muestra en la Figura 5.10. En el meta-modelo de 
interacciones se describe cómo la clase Interaccion está 
compuesta básicamente de instancias de la clase Mensaje, 
por ser el medio fundamental de comunicación entre 
objetos componentes. En los atributos de Mensaje se incluye 
al tipo de llamada (llamada síncrona, llamada asíncrona, o 
señal asíncrona), y a la información que se puede transmitir 
mediante sus parámetros. 
 

Por otra parte, el enlace de asociación entre la clase 
Interaccion con la clase FragmentosServ (fragmentos de 
servicio) denota que estos últimos son abarcados en una 
sola interacción, y que pertenecen a un solo servicio de su 
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Figura 5.10 Meta-modelo de interacción  
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objeto de componente correspondiente. Es decir no se 
considera a fragmentos de un servicio esparcidos en varias 
interacciones. Para que un fragmento haga referencia a su 
servicio se considera al atributo  de-servicio, con el cual se 
establece su enlace.  
 
La comunicación de un mensaje desde un fragmento a otro 
se modela mediante una doble enlace de asociación entre 
las clases Mensaje y FragementosServ, una enlace indica al 
fragmento que lo envía y la otra indica al fragmento que lo 
recibe. La secuencia en que ocurren los mensajes se modela 
mediante el tiempo en que este ocurre, con ello se establece 
una seriación de estos mensajes. Se considera que el valor 
del tiempo de la secuencia será igual tanto para el 
fragmento que emite un mensaje como para el que lo 
recibe, puesto que se considera que el retardo en su 
recepción no afecta para diseño de la arquitectura.    
  
Los elementos del meta-modelo de interacción lo 
constituyen los objetos de los componentes, ya que son ellos 
los que ejecutan los servicios, son los protagonistas de las 
interacciones. Por su parte los servicios (de los 
componentes), presentan varias etapas de ejecución cada 
vez que existe una comunicación entre uno y otro servicio, 
de acuerdo a la traza de los escenarios que se vayan 
identificando, ellos producen información que es 
comunicada a servicios de otros componentes o bien llaman 
o activan a otros servicios. 
 
La forma en se comunican los objetos de los componentes 
puede ser síncrona o asíncrona. Síncrona significa que el 
objeto receptor debe de estar listo para aceptar lo que el 
emisor le envíe, de ahí que esto genere la necesidad de 
tener dos enlaces entre los componentes a través del 
conector ( como en el caso del ejemplo presentado 
anteriormente). En la forma de comunicación asíncrona sólo 
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se envía la información por lo que solo se requiere de un 
enlace para vincularlos. Lo que se llega a comunicar entre un 
componente y otro puede ser el resultado del servicio 
solicitado, un evento que activa a otro servicio, o una 
invocación de alguna parte de otro servicio a través de un 
mensaje.     
 
Todos los meta-modelos presentados en la vista de 
Componentes-y-Conectores, como el meta-modelo de la 
vista Modular, han sido implementadas dentro del marco de 
trabajo de ECLIPSE, con el objeto de contar con las bases 
para el proceso de transformación entre vistas en forma 
automática. Esta implementación puede verse en el Anexo 
1. Lo que continua ahora es el establecimiento de las 
relaciones entre los meta-modelos de estas vistas. 
 
 

5.4 Correspondencias entre la vista modular y la 

vista de componentes-y-conectores.  
 
Cuando se planteó en el estándar 1471 el meta-modelo de 
una arquitectura, no se previó las relaciones que se podrían 
establecerse entre una y otra vista, recientemente se han 
hecho observaciones a este respecto dónde se señala  la 
necesidad de establecer correspondencias entre  diferentes 
vistas. Por ejemplo en (Emery y Hilliard, 2008), se menciona 
la necesidad de establecer esta correspondencias, 
presentándolo como algo que debería de hacerse aunque sin 
profundizar en el tema. Esto ya comenzó a ser tomado en 
cuenta, como se manifiesta en el ISO 42010 (ISO/IEC 42010, 
2007) que incluyó al estándar 1471 con algunas 
adecuaciones, como el concepto sobre la relación entre dos 
vistas llamado  correspondencia de vistas, definiéndolo de la 
siguiente manera: 
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‘Una correspondencia de vistas (CV) registra una relación 

entre dos vistas arquitectónicas para capturar: una relación 

de consistencia, una relación de trazabilidad, una restricción 

u obligación de una vista sobre otra’.  

 
Este concepto es usado en esta tesis para establecer la 
correspondencia entre las dos vistas aquí presentadas (la 
modular y la de componentes-y-conectores) a nivel de meta-
modelo,  agregando las siguientes anotaciones: 
 

• Una CV entre la Vm y la Vcc es una relación inter-
modelos, es decir entre dos modelos diferentes, que 
tienen distintos  elementos y relaciones, por lo tanto 
es una relación horizontal. 
 

• Una CV entre la Vm y la Vcc  se establece a nivel de 
meta-modelo, la cual permite mantener la relación 
de trazabilidad y la de consistencia a nivel de 
modelos, que es garantizada por el proceso de 
transformación de MDA aquí seguido.  

 
 

La correspondencia entre estas dos vistas es entendida en el 
marco de los criterios usados para hacer la separación de 
concerns, pues al establecer las fronteras entre cada vista, 
también se tiene que establecer la forma de vincularlas. En 
este caso los criterios usados para la separación son tres: 
 
i) El ámbito donde surgen las unidades de software y su 

propósito en cada vista. 
ii) La naturaleza de estas unidades. 
iii) El tipo de relaciones que llegan a formar dichas unidades. 
 
El primer criterio es el más genérico y le da sentido a los 
demás, los otros dos son útiles para establecer las 
correspondencias con detalle. 
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En la Tabla 5.1 se resumen los concerns comprendidos por 
esos criterios en cada vista. 
 
 

Tabla  5.1  Concerns considerados en las vistas Vm y Vcc, de 
acuerdo a los criterios empleados 

   Vista    
 

Criterio           

 
Ámbito y propósito 

 
Naturaleza de los 

elementos 

Tipo de 
relaciones 

 
Vm 

Espacio del 
problema 
Descomposición  
del sistema 

Funciones 
Responsabilidades 
Tareas compartidas 

Dependencia 
Generalización 
Agregación  

 
Vcc 

Espacio de la 
solución 
Operación del 
sistema 
 

Operaciones 
computacionales 
Servicios 
Comunicación 

Interacciones 
Coordinación 
Acceso a datos 

 
Las correspondencias entre una vista y otra se derivan de los 
vínculos establecidos entre los concerns de las vistas, 
agrupados en cada criterio. Los vínculos entre las vistas Vm y 
Vcc pueden verse en dos sentidos1, en el sentido de la Vm a la 

Vcc (Vm→Vcc), y en el sentido inverso (Vcc→Vm), esto es 
aplicable a cada criterio usado para separar concerns. 
 

En el caso del criterio sobre ámbito y propósito, por su 
carácter genérico, los vínculos entre sus concerns no son 
posibles expresarlos como una relación detallado, pero para 
los otros dos criterios los vínculos entre los elementos 
agrupados en sus concerns se relacionan mediante el 
lenguaje QVT–relaciones, donde los elementos son las clases 
descritas en los meta-modelos mostrados. 
 

En QVT-relaciones, las clases de un meta-modelo se 
involucran dentro de un dominio constituido en una clase 
abstracta llamada Domain. Esta clase abstracta contiene 

                                                 
1 Aunque al fin de cuentas son dos caras de la misma moneda 
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sub-clases concretas que son responsables de establecer los 
vínculos específicos entre las clases, una de estas sub-clases 
concretas es la llamada clase RelationDomain la cual 
especifica el dominio de una relación, indicando qué clases 
se involucran y la forma de hacerlo. En la Tabla 5.2 se 
muestra un listado de las relaciones identificadas, cada 
renglón comprende a una relación establecida en el sentido 

Vm→Vcc  base1 y a sus clases involucradas en cada vista, 
donde el nombre de la relación hace alusión a las principales 
clases asociadas, también se incluye la forma cómo se activa 
la relación, top indica que la relación es activada en forma 
automática cuando ésta se llegue a ejecutar, y el ‘–‘ indica 
que la relación se activa por medio de otra relación.  
 
Tabla  5.2 Relaciones identificadas en la correspondencia entre Vm  

y Vcc base. 
Nombre de la relación Tipo de 

relación 
Clases involucradas en cada vista 
Vm  Vcc 

moduloAcomponente  top Modulo Componente 
funciónApropiedades - Modulo, Función Componente, Propiedades 

responsabilidadAservicio -  Modulo, 
Responsabilidad 

Componente, Servicio, 
Puertos 

subsistemaAcompoCom top Modulo, Sub-sistema Compo-compuesto, 
componente 

capaAnivel -      Sub-sistema, Capa Compo-compuesto, nivel 
usoAconector top Uso, Modulo, 

Responsabilidad 
Componente, Conector, 

Servicio, Puerto, Rol 
usoSubSistemaAconector top UsoSubsistema, Sub-

sistema 
Compo-compuesto, 

Conector,  
generalizaAConector top Generaliza, Modulo,  Conector, Componente 

 
 

A continuación se detalla el dominio de cada una de estas 
relaciones, describiéndolas y especificándolas  por medio de 
una gráfica de nodos de objetos para representar sus 
propiedades, enlaces de asociación, y su nodo raíz que está 
enlazado a la variable raíz del dominio de una relación. Estas 
gráficas sirven como base para la codificación de las 
relaciones en QVT-relaciones detalladas en el Anexo B.    
 

                                                 
1 Su relación reciproca se da en el sentido Vcc→Vm, ,   e incluye a los mismos elementos.  
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Relación moduloAcomponente. 
Con esta relación se pone de manifiesto la correspondencia 
entre un elemento software que se detecta en el dominio 
del problema (derivado de los requisitos), con el elemento 
software que se usará en el dominio de la solución (en 
tiempo de ejecución). En la Figura 5.9 se especifica esta 
relación con el nodo raíz en cada dominio (m y c) que hace 
referencia a estos elementos.  
 

El dominio de la relación indica que los objetos del domino 
Modulo (mod) sólo serán verificables, en cambio los objetos 
del dominio Componente (comp) serán creados si estos no 
existen, lo cual es referenciado por C y E 1 respectivamente. 
Esta relación es útil cuando se está realizando el diseño de 
las vistas, ya que los módulos son creados primero por los 
arquitectos, y posteriormente al aplicar  esta relación se 
generarán los componentes.   

 
Al crear componentes por medio de módulos, se inicia la 
construcción de la Vcc al desencadenar la activación de otras 
relaciones que permiten completar los demás elementos de 
la vista generada. La activación de estas otras relaciones se 
realiza al concluir la relación moduloAcomponente, lo cual se 
especifica mediante inclusión de las relaciones 
funcionApropiedades y responsabilidadesAservicios  debajo 

                                                 
1 Son la letras iníciales de los términos equivalentes usados  en el lenguaje QVT-

relaciones: Checkonly  y Enforce.  

m:Modulo

nombre=nom

<<domain>>

C E

mod com c:Componente

nombre=nom

<<domain>>

where
funcionApropiedades(m,c)
responsabilidadAservicio (m,c)

 
Figura 5.9 Especificación de la relación moduloAcomponente 
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de la clausula where, dónde también  se le comunican los 
objetos creados (referenciados por m y c).  
 

Su relación recíproca en el sentido Vcc→Vm  ,es usada para 
los casos en que una vez que se haya generado la Vcc se 
lleguen a detectar nuevos componentes que no hayan sido 
creados por la Vm, con eso se refuerza la consistencia entre 
las vistas,  propagando los cambios en ambos sentidos. 
 
Relación funcionApropiedades. 
Una función de un módulo guarda una correspondencia con 
una de las propiedades de un componente, con la intención 
de mantener una trazabilidad que ligue a un componente 
con lo que le corresponda satisfacer del espacio del 
problema. En la Figura 5.10 se especifica esta relación, 
mostrándose que ésta se llega a activar como consecuencia 
de la creación de un componente mediante un módulo 
(indicado por sus nodos raíces). En este caso el lado derecho 
del domino de la relación indica que un objeto de la clase 
Función (f) crea un objeto de la clase Propiedad (p) 
asignándole además del nombre su tipo igual a ‘‘funcion’’ 
que es como se etiqueta a esa propiedad. El lado izquierdo 
de este dominio indica que un objeto de Propiedades(p) sólo 
verifica que se encuentre su correspondiente objeto en 
Funcion (f).   
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Relación responsabilidadAservicio. 
La característica más importante de un componente radica 
en los servicios computacionales que desempeña, puesto 
que su interacción define el comportamiento de un sistema. 
Estos servicios tienen su origen en las responsabilidades que 
se le asignan a los módulos, y que orientan el desempeño de 
los componentes. La relación entre estos dos elementos está 
especificada en la Figura 5.11, ahí se muestra que sus nodos 
raíces lo forman la clase Modulo y la de Componente, y de  
ellos se derivan responsabilidad y servicio respectivamente. 
Así cada vez que una responsabilidad crea a un servicio éste 
se le agrega al componente referenciado.  
 

 

Figura 5.10 Especificación de la relación 
funcionApropiedades   

m:Modulo

nombre=nom

<<domain>>

C E

mod com

c:Componente

nombre=nom

<<domain>>

f: Funcion

nombre=nom

p :Propiedades

nombre=nom
tipo = "funcion"

 

m:Modulo

nombre=nom

<<domain>>

C E

mod com

c:Componente

nombre=nom

<<domain>>

r: Responsabilidades

nombre=nomr
tipo=tresp

p :Servicios

nombre=nomr

pe :Entrada
{de puerto}

nombre='p'+nomr

ps :Salida
{de puerto}

nombre='p'+nomr

Where
function tipopuerto(r,pe,ps)

 
Figura 5.11 Especificación de la relación 
ResponsabilidadesAservicios 
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Cada vez que se crea un servicio también se llegan a crear 
puertos de entrada y/o salida, de ahí la inclusión de la clase  
Puerto en el dominio Componente. Un puerto de entrada se 
crea cuando el tipo de responsabilidad es de tipo terminal, 
esto quiere decir que no llega a involucrar a ningún otro 
elemento, en cualquier otro caso se crea por lo menos un 
puerto de entrada  y uno de salida, ya que esto indica que el 
servicio tendrá interacción de información. Esto se hace 
mediante la función tipoPuerto indicada debajo de la 
clausula where.    
 
Relación subsistemaAcompoCom. 
Este tipo de relación establece vínculos entre elementos 
compuestos, porque un sub-sistema contiene módulos y 
relaciones, y a su vez el tipo de componente llamado 
CompoCompuesto contiene componentes e interacciones. 
En la figura 5.12 se muestra la especificación de esta 
relación, donde se aprecia a sus clases raíces que son las 
directamente implicadas, y todas las demás clases 
involucradas. Al llevar a cabo esta relación (ejecutarla), se 
crean por el lado del domino CompoCompuesto tantos 
componentes como número de elementos tenga el 
subsistema, esto se hace mediante la función modAcomp, 
donde se le pasa como parámetro los objetos de cada 
dominio y el atributo num-elem. Mientras que por el lado 
del dominio Sub-sistema solo se llega a verificar que existan 
sus correspondientes elementos.    
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Relación capaAnivel. 
Esta relación se establece cuando un sub-sistema se vincula 
con un componente compuesto, puesto que todo sub-
sistema está asociado con alguna capa, y esta información 
debe mantenerse también en la vista Vcc sólo con el objeto 
de mantener la trazabilidad con la vista Vm, ya que dentro de 
los componentes no se tienen diferentes grados de 
abstracción sino niveles de separación de funciones1. Esto 
reafirma la característica que tiene un proceso de 
transformación en MDA, en el sentido de que no todos los 
elementos de un modelo deben tener correspondencia con 
los del otro modelo. La especificación de esta relación es 
mostrada en la Figura 5.13, como ahí se aprecia sus nodos 
raíces son las clases de donde dependen capa y nivel, cada 
vez que se crea un sub-sistema se relaciona con la capa que 
le corresponde entonces al ejecutar esta relación la 
información un objeto Capa crea un objeto Nivel, 

                                                 
1 Aunque muchas veces se confunde el término  capa con el de nivel, estos tienen 

acepciones diferentes, una capa separa abstracciones, en cambio un nivel delimita funciones 
(Clemments et al, 2003, pags. 89-90). 

c3:Componente

nombre=nom
c2:Componente

nombre=nom

m:Modulo

nombre=nom
m:Modulo

nombre=nom
m1:Modulo

nombre=nom

C E

subs comc

c1:Componente

nombre=nom

ss: Sub-sistema
nombre=nom
num-elem=ne

cc :CompoCom

nombre=nom

Where
function modAcomp(ss,cc,num-elem)
capaApropiedad(ss,cc)

<<domain>> <<domain>>

............
............

 
Figura 5.12 Especificación de la relación 
subsistemaAcompoCom 
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asignándosele el valor (val) al atributo abstracción de este 
último objeto, nótese que al atributo función se le asigna un 
valor nulo puesto que su valor se le asignará al momento de 
refinar la vista correspondiente. 
 

 
 

Relación usoAconector. 
La principal forma en que se vinculan los elementos dentro 
de una Vm es a través de la relación de uso, esta relación 
tiene una correspondencia con la Vcc a través de un 
conector, ya que a través de él los componentes establecen 
sus interacciones. Por lo tanto cada vez que un módulo usa a 
otro, se genera un conector para vincular a un componente 
con otro. 
 
La especificación de la relación entre estos elementos es 
mostrada en la Figura 5.14, ahí se aprecia que las clases Usa 
y Conector son las raíces de sus respectivos dominios, cada 
clase está asociada con los elementos que vincula,  Usa está 
asociada con dos objetos de la clase Modulo (ma, mb), y 
Conector con dos objetos de la clase Componente(ca,cb). Así 
al llevar a cabo esta relación, en su dominio derecho se crea 
un conector  y sus roles (ra, rb), que estarán asociados a dos 

c: Capa

nivel=val

C E

subs comc

n:Nivel
abstraccion= val

funcion=''

ss: Sub-sistema
nombre=nom

cc :CompoCompuesto

nombre=nom

<<domain>> <<domain>>

 

Figura 5.13 Especificación de la relación capaAnivel 



 167
 

componentes a través de sus puertos (pa,pb). También 
interviene los servicios que son  generados. Hay que aclarar 
que a pesar de crearse la asociación entre un conector con 
sus componentes, dicha asociación no está completamente 
definida porque no se conoce el tipo de interacción entre 
ellos, lo cual será especificado por completo cuando esta 
relación sea refinada. En el domino izquierdo de esta 
relación sólo se realizará  una verificación de sus elementos. 
 

 
 Relación usoSubSistemaAconector. 
De la misma manera en que uso se vincula con conector vía 
relación de módulos con componentes, también existe un 
vínculo entre usoSubsistema con un conector pero en este 
caso es vía sub-sistemas con componentes-compuestos. Lo 
que se establece en esta relación es un vínculo entre dos 
componentes compuestos, lo cual se deriva del vínculo entre 
dos subsistemas. Por cada objeto de UsoSub-sistema se crea 
un objeto de la clase Conector, creando un enlace entre los 
componentes-compuestos, que corresponden a los 

u:Usa

nombre nuse

<<domain>>

C E

mod com

ca: Componente

nombre=nca

pa: Puerto

nombre=npa
tipo=typepto

md:Modulo

nombre=nomd

c:Conector

nambre=nomc

<<domain>>

ro:Responsabiidad

nombre= nreso

rd:Responsbilidad

nombre= nresd

sa: Servicio

name=nsa

cb: Componente

nombre=ncb

pb: Servicio

nombre=npb
tipo=typepto

sb: Servicio

name=nsb

ra: Rol

nor=nra

rb: Rol

nor=nrb

mo:Modulo

nombre=nmoo

where
moduloAcomponente ( mo, ca)
moduloAcomponente (md, cb)
resposabilidadAservicio(ro, sb)
resposabilidadAservicio(rd,sb)

 

Figura 5.14 Especificación de la relación   usoAconector  
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subsistemas de la vista modular, tal como se aprecia en su 
especificación mostrada en la Figura 5.15.  
    
                                   

                                                                                                                                                                              

Relación generalizaAConector. Una clase Generaliza vincula 
a módulos que comparten características comunes, lo cual 
tiene una correspondencia con la clase Conector que vincula 
a componentes, esta correspondencia es especificada 
mediante la relación generalizaAconector que involucra la 
asociación con sus correspondientes elementos, es decir 
entre módulos y componentes, la especificación de esta 
relación es mostrada en la Figura 5.16.  
 
En la relación generalizaAconector, se especifica que por 
cada objeto Generaliza que se tenga en un modelo modular, 
se crea un objeto Conector en el modelo de componentes-y-
conectores que vincula a dos componentes. Del lado del 
dominio Generaliza se tienen asociados los módulos 
nombrados mp y mh que representan un vinculo padre-hijo. 
Este vínculo se corresponde con una asociación entre 
componentes usando un conector de tipo Flujo para 
comunicarlos, ya que con este tipo de conector  se logra una 

us:UsoSub-sistema

nombre nuse

<<domain>>

C E

usoSub conect

cca: Compo_compuesto

nombre='cc`+nsa

sb:Sub-sistema

nombre=nsb

c:Conector

nambre=nomc

<<domain>>

ccb: Compo_compuesto

nombre='cc'+nsb

sa:Sub-sistema

nombre=nsa

where
sub-sistemaAcompoComp( sa, cca)
sub-sistemaAcompoComp( sb, ccb)

 Figura 5.15 Especificación de la relación 
usoSubsistemaAconector 
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interacción entre componentes que comparten información, 
que es equivalente a la relación padre-hijo del nivel modular. 
Con ello se precisa la interrelación que tiene el conector con 
los componentes como se puede apreciar en la Figura 
referida, al designar tanto el tipo de conector a usar (flujo), 
como los tipos de roles que le corresponden (solicita y 
entrega), además también se define a los tipos de puertos 
(entrada y salida) asociados a cada rol.   
   
 
 

 
 

 

5.5 Estableciendo relaciones entre interacciones y 

conectores 
 
El refinamiento de los vínculos entre los componentes-y-
conectores se inicia estableciendo las relaciones entre su 
meta-modelo con el meta-modelo de interacciones. Para 
que posteriormente al ejecutar una transformación entre 
sus modelos respectivos,  usando a un modelo de iteraciones 
como fuente, el modelo de componentes-y-conectores 
resultante contará con componentes refinados, porque sus 

g:Generaliza

nombre =nomb

<<domain>>

C E

mod com

ca: Componente

nombre='c'+nmop

pa: Salida
{de Puerto}

nombre= nsa

mh:Modulo

nombre=nomh

c:Conector
nambre='co'+nomb

tipo='f lujo'

<<domain>>

ro:Responsabiidad

nombre = nresp
tipo='general'

rd:Responsbilidad

nombre= nresh
tipo='especializa' sa: Servicio

nombre= 's'+nresp

cb: Componente

nombre='c'+nomh

pb: Servicio

nombre='s'+nresh

sb: Entrada
{de Puerto}

nombre=nsb

ra: Rol

nor='r1'
tipo='solicita'

rb: Rol

nor='r2'
tipo='entrega'

mp:Modulo

nombre=nmop

where
moduloAcomponente ( mp, ca)
moduloAcomponente (mh, cb)
resposabilidadAservicio(rp, sa)
resposabilidadAservicio(rh,sb)  

Figura 5.16 Especificación de la relación generalizaAConector. 
(b) functionToservice,   (c) rUseModToConnector, (d) 
rCompositionModTocomp  
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servicios incorporarán a los mensajes que reciben y emiten, 
y se determinará el tipo y número de sus puertos. Por su 
parte los conectores serán refinados porque se establecerán 
conexiones entre los componentes de acuerdo a los 
mensajes que se comunican por ellos, definiendo su tipo y 
número de roles, y se coordinaran las conexiones de 
acuerdo a la secuencia en que se envíen y reciban los 
mensajes.  
 
Para establecer las correspondencias entre los elementos 
del meta-modelo de interaccion con los elementos de 
componentes-y-conectores, se ha considerado una relación 
llamada interaccionAconector , formada por el nombre de 
las clases principales del dominio. La especificación de esta 
relación es mostrada en la Figura 5.17. 
 

 
     
Como se puede notar en la especificación de la relación 
iteraccionAconector, por cada objeto de Interacion (i), se 
crea un objeto Conector (c), los nexos entre los servicios de 
los componentes se establecen a través de la función 
objeCompon pasándole como parámetros los objetos 
involucrados de cada dominio, esta función es invocada dos 

i:Interacion

nombre =nomb

<<domain>>

C E

inter com

co: Componente

nombre=ncomo

po: Salida
{de Puerto}

nombre= 'p'+nservo

ocd:ObjCompon

nombre=nobb
de_compo=ncomd

c:Conector
nambre='co'+nomb

tipo='f lujo'

<<domain>>

fo:FragmentoSer

nombre=nfrao
de_servicio=nservo

fd:FragmentoSer

nombre=nfrad
de_servicio=nservd

so: Servicio

nombre= nservo

cd: Componente

nombre=ncomd

sd: Servicio

nombre=nservd

pd: Entrada
{de Puerto}

nombre='p'+nservd

ro: Rol

nor='r'+nfrao
tipo='recibe'

rd: Rol

nor='r'-nfrd
tipo='envia'oco:ObjCompon

nombre=noba
de_compo=ncomo

where
function ObjeCompon( oco,co, fo,so)
function ObjeCompon(ocd,cd,fd, sb)
mensajeAbuffer(i,c,men,bu)

men:Mensaje
nombre= nmen

parametros=lista
tipo= mtipo

bu: Buffer

nor='b'+nmen
informa=lista

tipomen=mtipo

 
Figura 5.17 Especificación de la relación iteraccionAconector 
, (b) functionToservice,   (c) rUseModToConnector, (d) 
rCompositionModTocomp  
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veces, una para los objetos fuentes y otra para los objetos 
destinos.  
 
Por su parte la clase Mensaje del dominio Interaccion que 
vincula a los objetos destino y fuente de ese dominio, tiene 
una correspondencia con la clase Buffer del dominio  
Conector, esta correspondencia indicada por la invocación  
de la relación mensajeAbuffer (ubicada debajo de la clausula 
where) hace que un objeto Mensaje cree un objeto Buffer 
que está asociado con un conector, de esta manera un 
conector contendrá toda la información común entre los 
componentes que vincula.   
 
 

5.6 Generando modelos de la vista de 

componentes-y-conectores con modelos de la vista 

de modular  
  
La creación de los meta-modelos y de sus relaciones 
correspondientes de las dos vistas involucradas son tareas 
que se hacen una vez o sólo cuando alguno de ellos es sujeto 
de cambio. Todo esto cobra sentido en el siguiente paso del 
proceso del MDA, que consiste en la transformación a nivel 
de modelos aplicado a las vistas arquitectónicas, es decir en 
la generación de una vista en función de otra. En esta fase 
una transformación se ejecuta cada vez que se diseña una 
arquitectura de software para algún sistema o cuando 
alguna de las vistas cambie por motivos de mantenimiento o 
evolución. 
 
La transformación de un modelo de vistas se manifiesta 
cuando se diseña la arquitectura creando primero  la vista 
modular, y luego mediante el proceso de transformación se 
obtiene la vista de componentes-y-conectores. Existen varias 
formas de pasar de los requisitos a una arquitectura, por 
ejemplo dentro del marco del proyecto PRISMA donde se 
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ubica a esta tesis, se dispone de una estrategia basada en 
metas para llegar de los requisitos a una arquitectura de 
software PRISMA (Navarro 2007) siguiendo la aproximación 
orientada a aspectos. Sin embargo con el fin de centrarse en 
cómo se transforma una vista en otra, en esta sección se 
inicia con una vista arquitectónica modular omitiendo el 
proceso de su diseño1. 
 
En el proceso de transformación, el modelo de la vista 
modular es el modelo fuente, y el modelo de la vista de 
componentes-y-conectores el modelo destino. En una 
transformación entre estas vistas, se ha identificado que el 
modelo fuente puede producir dos tipos de modelos 
destino, dependiendo del tipo de relación que se esté 
llevando a cabo en la transformación. El primer tipo es aquel 
en donde se llega a obtener un modelo destino que no 
requiere refinación, porque las relaciones entre los meta-
modelos son suficientemente precisas para especificar cómo 
los conectores vinculan a sus componentes.  
 
El segundo tipo de transformación es aquel en el que el 
modelo origen llega a producir un modelo destino que 
requiere de un refinamiento para especificar cómo los 
conectores deben interactuar con los componentes. En este 
segundo caso el refinamiento se lleva acabo usando un 
modelo de interacciones, o  bien mediante la aplicación de 
alguno de los estilos de relación entre componentes 
previamente definidos, tales como el filtro-y-tubería, cliente-
servidor, pizarra, etc., ya que estos estilos definen el tipo de 
conectores. También es posible combinar ambos formas de 
refinamientos ya que no son excluyentes.  
 
Con el fin de hacer más claro cómo se lleva a cabo cada tipo 
de transformación, se presentan modelos genéricos de la 

                                                 
1 El diseño de la vista modular será detallado en el caso de estudio en el capitulo 

siguiente 
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vista modular, y se muestra los modelos destinos que se 
obtienen después de una transformación. En el proceso de 
transformación se usan los meta-modelos y a sus relaciones 
creados anteriormente, puesto que constituyen el soporte 
de este proceso, y se implementa mediante el lenguaje QVT-
operacional para su ejecución, ya que este lenguaje ha sido 
diseñado para tal fin, el cual es ejecutado dentro del 
ambiente de ECLIPSE. Se presenta el modelo fuente, y el 
modelo resultante de la transformación para cada caso.  
 
 
Transformación de una vista que no requiere refinamiento. 
 
Este caso se presenta cuando el modelo de la vista modular 
contiene relaciones de generalización, es decir donde existe 
una clase que generaliza a otras como se muestra en la 
Figura 5.18. El modelo de la vista modular utilizado contiene 
una clase llamada General con sus atributos función y 
responsabilidad de donde se derivan tres clases que 
especializan otras funciones y responsabilidades, 
describiendo los valores de cada atributo. Este modelo es 
creado usando como referencia a su meta-modelo como 
regulador, su verificación se hace en forma automática 
gracias a la herramienta de software empleada (ECLIPSE), 
con la cual también se realiza la ejecución de la 
transformación mediante el código QTV-operacional y los 
meta-modelos de ambas vistas.  
 
Al ejecutar la transformación, se genera el modelo de la vista 
de componentes-y-conectores como se aprecia en la parte 
inferior de la Figura 5.8, en dicho modelo generado se crea 
un conector de tipo flujo que vincula mediante sus roles  
entrega y solicitud a los cuatro componentes a través de sus 
puertos entrada y salida, la especificación detallada de estos 
elementos es mostrada en la parte inferior de este modelo 
producido. Nótese que los servicios de los componentes sólo 
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son modelados como interfaces, puesto que su contenido 
será especificado a nivel de lenguaje es decir a un nivel 
inferior de abstracción (nivel de implementación).          

 
  
 
 

 

 

 

 

<<Modulo>>
general

funcion:String = "Funcion genérica"
responsabilidad: String ="compartida"

<<Modulo>>
especializa_A

funcion: String = "especializa-a"
responsabilidad: String="especifica A"

<<Modulo>>
especializa_B

funcion:String = "especializa-b"
responsabilidad:String="especifica B"

<<Modulo>>
especializa_C

funcion=especializa-c"
responsabilidad="específica C"

<<Conector>>
flujo

 <<Componente>>
           c-padre

 <<Componente>>
      c-especializa_A

 <<Componente>>
      c-especializa_B

 <<Componente>>
     c-especializa_C

entrega

solicitud

solici
tud

entrega

Transformación

MODELO DE LA
VISTA MODULAR

MODELO DE LA VISTA COMPONENTES-Y-CONECTORES

QVT-operacionalMeta-modelos

<<Modulo>>
Especializa_A

propiedad="especifica A"

especifica_A()

 

Figura  5.18 Transformación de un modelo de vista modular con 
relación de generalización a un modelo componentes-y-conectores 
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Transformación de una vista con refinamiento. 

 
Este tipo de transformación se presenta cuando el modelo 
origen cuenta con relaciones diferentes a la generalización, 
como las de tipo usa, usa-subsistema o usa-capa, las cuales 
por sí mismas sólo generan una relación lineal entre los 
componentes producidos en la vista de componentes-y-
conectores al aplicarse una transformación. Donde el 
conector sólo sirve como enlace entre los componentes, 
pero no se define ningún rol específico de cómo interactúan, 
esto es por no contarse con información adicional necesaria 
para hacerlo. 
 
Para especificar detalladamente la forma en que interactúan 
los componentes se realiza una segunda fase llamada 
refinamiento. Esta fase consiste en usar a un modelo de 
interacciones que contiene la información sobre el 
comportamiento de los componentes para ser aplicada a la 
vista de componente-y-conectores que se obtuvo en la 
transformación anterior. El resultado de este refinamiento 
hace que el conector establezca roles y enlaces entre los 
componentes de tal manera que se pueda definir qué y 
cómo se comunican los componentes.  
 
Para ilustrar el proceso de transformación y refinamiento se 
presenta un ejemplo que utiliza a un modelo de la vista 
modular que contiene relaciones del tipo <<usa>>, como es 
mostrado en la Figura 5.19 (a). El modelo contiene cuatro 
módulos con sus propiedades y relaciones definidas, los 
módulos que usan a otros son identificados con el nombre 
dependiente_ , y los usados llevan el nombre de 
independiente_ , se han elegido esos nombres con el objeto 
de hacer evidente las relaciones de dependencia que se 
llegan a formar. Las propiedades de cada módulo muestran 
los valores de sus funciones y responsabilidades. 
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Al ejecutar el proceso de transformación, el modelo de la 
vista modular llega a producir el modelo de la vista 
componente-y-conectores mostrado en la Figura 5.19 (b). El 
modelo resultante contiene los componentes con su 
información correspondiente, y a los conectores que los 
vinculan. Sin embargo los conectores que unen a los 
componentes no especifican cómo se comunican los 
servicios de estos últimos, ya que la información que 
permite especificarlo se deriva de la interacción de las 
ocurrencias de los componentes, la cual será proporcionada 
por los diseñadores y arquitectos mediante el modelo de 
comportamiento, que su vez es derivado de la especificación 
de los requisitos. 
 
En este caso el modelo de interacción mostrado en la Figura 
5.19 (c), presenta algunas ocurrencias de los componentes 
que se comunican entre sí a través de diversos tipos de 
mensajes. En este modelo se han propuesto dos 
interacciones con el propósito de ilustrar cómo se realiza el 
refinamiento de las relaciones entre los componentes. La 
primera interacción llamada X, establece una comunicación 
de mensajes entre ocurrencias de los componentes C-
dependiente_a, C-dependiente_b y C-independiente_d. La 
segunda interacción realiza una comunicación entre los 
componente C-dependiente_c y C-independiente_b, en 
donde el primero envía un evento al segundo y el segundo 
responde a dicho evento ejecutando su servicio. Usando 
este modelo de interacciones se aplica una transformación 
(aunque en realidad es un refinamiento) al modelo de la 
Figura 5.18(b), empleando el lenguaje QVT-operacional, para 
llegar a obtener el modelo final de componentes-y-
conectores mostrado en la Figura 5.19 (d). 
 
La especificación del modelo de componentes-y-conectores 
refinado contiene ahora el tipo de conectores y los roles con 
que ellos vinculan a los componentes. Cada conector 
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establece sus enlaces mediante sus roles con los puertos de 
entrada y salida de los componentes, como se muestra en el 
diagrama arquitectónico de la Figura 5.19(d), en la parte 
inferior de él se especifica el perfil de los componentes y 
conectores. 
 
En este proceso se puede adoptar también alguna 
especialización de las relaciones descritas anteriormente 
como filtro-tubería, cliente-servidor, etc., dependiendo de la 
estrategia arquitectónica que se desee seguir. En tal caso se 
lleva a cabo una especialización no sólo de los conectores 
sino de también de los componentes, de acuerdo a los tipos 
de dichos elementos descritos en el Capítulo 3.  
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<<Modulo>>
dependiente_a

funcion:String = "funcion-a"
responsabilidad_1: String= "principal"
responsabilidad_2: String ="requiere_a"
responsabilidad_3 : String="requiere_b"

<<Modulo>>
independiente_d

funcion:String = "funcion-d"
responsabilidad:String="respon-d"

<<Modulo>>
dependiente_b

funcion: String="funcion-b"
responsabilidad_1:String="respon-b"
responsabilidad_2:String="requiere-c"

Transformación

(a) MODELO DE LA
       VISTA MODULAR

MODELO DE LA VISTA COMPONENTES-Y-CONECTORES

QVT-operacionalMeta-modelos

<<usa>>

<<usa>>

<<Modulo>>
independiente_c

funcion: String="funcion-c"
responsabilidad_1:String="respon-c"

<<usa>>

 

Figura  5.19  Transformación de un modelo de vista modular  a un modelo 
de vista de componentes-y-conectores con refinamiento 
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 <<Componente>>
     c-independiente_c

interaccion

y

<<Conector>>
flujo

 <<Componente>>
    c-depedendiente_a

 <<Componente>>
    c-independiente_d

 <<Componente>>
     c-dependiente_b

(b) MODELO DE LA VISTA COMPONENTES-Y-CONECTORES

<<Conector>>
flujo

 <<Componente>>
     c-independiente_c

interaccion
X

mensajeA()

:C-dependiente_a :C-dependiente_b

evento

: C-independiente_d  :C-independiente-c

r
1 mensajeB(p)

(c ) MODELO DE INTERACCIONES

<<Conector>>
llamada_a_proc <<Componente>>

    c-depedendiente_a

 <<Componente>>
    c-independiente_d

 <<Componente>>
     c-dependiente_b

(d) MODELO DE LA VISTA COMPONENTES-Y-CONECTORES REFINADA

<<Conector>>
evento

Refinamiento

emite
receptor

invoca

envia
invoca

envia

env
ia

<<Componente>>
c-dependiente _a

<<Puertos>>
puertos_salida: Puerto_Sal = 1
puertos_entrada: Puerto_Ent=1
<<propiedades>>
propiedad_1 : Funcion ="funcion_a"

<<servicios>>
servicio_principal()  : Servicio
servicio_requiereA(): Servicio
servicio_requiereB(): Servicio

<<Componente>>
c-dependiente_c

<<Puertos>>
puertos_salida: Puerto_Sal = 1
puertos_entrada: Puerto_Ent=0
<<propiedades>>
propiedad_1 : Funcion ="funcion_c"

<<servicios>>
servicio_c() : Servicio

<<Conector>>
llamada_a_proc

<<Roles>>
envia : Rol  = 3
invoca: Rol  =3

<<Enlaces>>
 a-d(): Mensaje
b-d(): Mensaje
d-a(): Mensaje

<<Conector>>
evento

<<Roles>>
envia : Rol  = 1
receptor: Rol  =1

<<Enlaces>>
 c-b():Mensaje

<<Componente>>
c-dependiente_d

<<Puertos>>
puertos_salida: Puerto_Sal = 0
puertos_entrada: Puerto_Ent=1
<<propiedades>>
propiedad_1 : Funcion ="funcion_d"

<<servicios>>
servicio_d() : Servicio

<<Componente>>
c-dependiente_b

<<Puertos>>
puertos_salida: Puerto_Sal = 1
puertos_entrada: Puerto_Ent=2
<<propiedades>>
propiedad_1 : Funcion ="funcion_b"

<<servicios>>
servicio_a() : Servicio
servicio_requiereD(): Servicio

 
Figura  5.19 (continuación)  Transformación de un modelo de vista 
modular  a un modelo de vista de componentes-y-conectores con 
refinamiento  
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Capítulo 6 

Aplicando la Transformación de Modelos en 

las Vistas Arquitectónicas 

 
La arquitectura de software, puede ser aplicada a cualquier 
sistema que se desee desarrollar donde la plánificación  
juega un papel decisivo, ya sea por lo complejo que pueda 
resultar su desarrollo o por las condiciones especiales que se 
presenten para su diseño (en seguridad, o criticidad, por 
ejemplo). 
 
En los casos descritos en la literatura, se han aplicado a 
sistemas  aeronáuticos y navales,  que corresponden a 
sistemas críticos y de muy alta seguridad (Clements at al 
2003). En este trabajo se aborda un caso de estudio que es 
aplicado a un contexto específico, con la intención de que al 
mismo tiempo que se ilustra la estrategia propuesta se 
enfrente una problemática real. 

 
  

6.1 Caso de estudio  
 
En esta sección se orienta el diseño de la arquitectura de 
software hacia un sistema que por la diversidad de 
elementos que intervienen en él, se  hace necesario que se 
usen las dos vistas previamente analizadas. La vista modular 
será aplicada para hacer la separación de concerns como 
primera instancia, y posteriormente mediante el proceso de 
transformación de MDA se diseñará la otra vista y se 
mantendrá la consistencia entre ellas.  
 
El caso de estudio consiste en el diseño de la arquitectura 
software para la construcción de una red de  servicios 
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médicos para brindar atención a pacientes mediante los 
servicios públicos de salud en áreas remotas, también se 
comprende la gestión de consultas y la canalización de 
pacientes para su atención presencial, mediante la 
integración de los sistemas de las diversas instituciones de 
salud pública dentro del contexto mexicano, caso Oaxaca1. 
Esto una variante de un sistema de telemedicina2, como se 
describe a continuación. 
 
En México los servicios públicos de salud están divididos en 
dos grandes grupos,  uno de ellos corresponde a todas las 
instituciones que atienden a ciertos sectores laborales  de la 
población(ellos pagan el servicio en forma directa), y el otro 
grupo está dedicado a la atención de la población que no 
está adscrita algún servicio médico (por ser trabajadores no 
asalariados, como campesinos o artesanos). Todas las 
instituciones de salud son parte del gobierno, y son 
coordinadas a través del sector salud a nivel de cada entidad 
federativa. 
 
El sistema para el cual se diseñará la arquitectura pretende 
hacer un mejor uso de todos estos recursos compartiendo 
servicios (personal, clínicas, hospitales) para beneficiar a la 
población demandante. Esto tiene más sentido para el 
estado de Oaxaca, debido a la gran dispersión de su 
población (3,5 millones de habitantes distribuidos en más 3 
mil asentamientos humanos, que comprenden a 570 
municipios), lo cual dificulta el aprovechamiento de sus 63 
hospitales, y sus más de 2 mil clínicas, ya que su cobertura 

                                                 
1 Se ubica dentro de este contexto geográfico por tener posibilidad de acceder a 

información necesaria para plantear este caso, y porque constituye una demanda del sector 
salud de ese lugar.  

2  Definido por la OMS como: “El suministro de servicios de atención sanitaria en los 
que la distancia constituye un factor crítico, por profesionales que apelan a tecnologías de 
la información y de la comunicación con objeto de intercambiar datos para hacer 
diagnósticos, preconizar tratamientos y prevenir enfermedades y heridas, así como para la 
formación permanente de los profesionales de atención de salud y en actividades de 
investigación y de evaluación, con el fin de mejorar la salud de las personas y de las 
comunidades en que viven”  
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está limitada por las dificultades de acceso de muchas 
localidades.    
 
La red de atención médica pretende integrar diversos 
servicios que hasta el momento funcionan aisladamente en 
algunas instituciones: gestión de consulta, asistencia médica 
remota (vía telefónica e internet), canalización de servicios 
para atención (especializada, auxiliares de diagnostico, 
admisión hospitalaria), y suministro de medicamentos. Todo 
ello implica la coordinación de los sistemas de cada 
institución y de un trabajo colaborativo para proporcionar la 
asistencia médica remota compartiendo recursos. Esto 
último es dirigido básicamente para población rural1 que 
está fuera de la cobertura de centros de atención de primer 
nivel. 
 
Los requisitos agrupados de acuerdo a las funciones 
principales que se han señalado anteriormente, se muestran 
a continuación. 

 
Asistencia médica remota. Este es un servicio muy útil para 
las localidades muy alejadas que no cuenten con médicos 
especialistas, porque se trata de que el médico o 
paramédico que esté a cargo del paciente en su localidad, se 
enlace a través del sistema con uno o más especialistas que 
les den las indicaciones posibles que procedan para el caso 
requerido. 
 
En (Stevenson et al., 2008) se presenta un ejemplo de los 
recursos empleados en un caso de estudio sobre 
telemedicina, como se muestra en la Figura 6.1.  En la foto 
del lado izquierdo está el médico especialista, que usa tres 
canales de video y uno de sonido para interactuar con la 
paciente que se muestra en la fotografía del lado derecho. 

                                                 
1 Asentamientos de población que vive en el campo y que no llegan a formar más de 

2.500 habitantes   
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Esto corresponde a lo que telemedicina se le llama consulta 
médica especializada (García B., 2003), lo cual se logra 
mediante un trabajo colaborativo en donde el médico 
presencial interactuará con uno o más médicos que 
brindarán la asistencia remota a través de Internet, y usando 
los medios tecnológicos a su alcance. 
 
En el caso que nos ocupa, se pretende una comunicación de 
médico-especialista a medico-general (o paramédico) 
usando los recursos vía internet, pues lo que importa aquí es 
la guía del especialista auxiliado por audio y video.     

 
Las funciones a realizar dentro de este requerimiento 
comienzan cuando el médico general al estar atendiendo a 
un paciente elabora el diagnostico preliminar, después al 
determinar que requiere la asistencia de un especialista para 
precisar el diagnóstico, establece el contacto con los 
médicos adecuados (oftalmólogo, ginecólogo, otorrino, etc.) 
vía chat (o webchat) de acceso restringido, entonces se inicia 
una sesión entre médico-general y médico-especialista, el 
médico-general interroga al paciente empleando 
multimedios para el envió de información cuando esto sea 
posible (dependiendo del padecimiento).  
 

 

Figura 6.1 Trabajo colaborativo para telemedicina, tomado de 
(Stevenson et al., 2008)  
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El especialista va guiando al médico sobre la forma de llevar 
a cabo el diagnostico, éste usa medios como  cámaras 
genéricas para transmitir el aspecto externo del paciente o 
internas no invasivas como las usadas por los otorrino-
laringólogos. 
 
En caso de requerir algún auxiliar de diagnostico (pruebas de 
laboratorio, rayos X, etc.) se generará la orden respectiva 
mandondese a la clínica que pueda realizar la prueba que 
esté en una zona lo más cercana a donde se localiza el 
paciente. En cualquier caso (con auxiliar de diagnóstico y sin 
él) se da la prescripción de los medicamentos que deben 
administrarse al paciente. Además se crea un programa de 
seguimiento del paciente, mandándosele al especialista en 
caso de ser requerido o bien al médico general dependiendo 
de la afección y la evolución de la misma.  
 
Gestión de consultas.  Este servicio tiene dos fases, una es la 
concertación de una cita y la segunda es el  seguimiento de 
ella. La primera se refiere a que cualquier paciente 
(previamente registrado), podrá solicitar vía internet o vía 
telefónica una cita médica (en este caso un operador será el 
enlace entre el paciente y el sistema), el sistema se 
encargará de ubicar a qué institución de salud está adscrito 
el solicitante, y de otorgarle la cita en función de la 
disponibilidad dentro de su unidad de adscripción, si no hay 
disponibilidad en su centro de adscripción se buscará en otra 
institución en un centro cercano al domicilio del solicitante.  
 
Una vez registrada una cita ésta podrá ser cambiada o 
cancelada por el propio paciente. Algunas citas podrán 
realizarse directamente con el especialista, otras tendrán 
que pasar primero con un medico general ya sea porque es 
un requerimiento médico o porque no exista el especialista 
requerido cerca de su zona.   
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La otra parte de la gestión de la consulta consiste en su 
seguimiento, esto se da en el momento en que el paciente 
acude a la cita, entonces el médico accederá al historial del 
paciente para actualizarlo y generará las indicaciones para su 
tratamiento, parte de una indicación puede ser la 
canalización del paciente a otros servicios.  
 
La canalización de servicios. Consiste en canalizar a un 
paciente de una unidad médica básica a un centro de 
atención con equipamiento y/o especialización donde pueda 
ser atendido (centro de diagnostico, hospital, clínica 
especializada). En este caso el sistema será capaz de 
encontrar el centro de atención más cercano que cumpla 
con los requerimientos y que cuente con la disponibilidad, 
haciendo la reserva y generando la logística para el traslado 
del paciente para el caso de las comunidades alejadas. En los 
casos donde se requiera el traslado se hará por ambulancia 
por lo cual se deberá hacer una programación de estas de 
acuerdo a los itinerarios considerado que una ambulancia 
puede no solo lleva al paciente a una unidad médica sino 
también lo lleva de regreso a su lugar de residencia.  
 
Suministro de medicamentos y material de curación. Este 
requisito consiste en que el sistema encuentre el lugar de 
dónde se podrá abastecer el fármaco y material solicitado, 
en función de su disponibilidad y cercanía de lugares de 
acopio, generando la orden respectiva. Esto es producido 
como una consecuencia de un servicio de atención médica 
remota. A semejanza del sistema de canalización de 
servicios, aquí también es requerido que el sistema genere 
un ruteo para el abastecimiento de los medicamentos en el 
tiempo solicitado.   
 
El sistema a diseñar para los requisitos expuestos tendrá que 
ser operado por diferentes instituciones y tipos de usuarios. 
Será un sistema distribuido y adaptable, en el sentido que 
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cada institución además de compartir parte de su 
información, deberá adecuar el sistema a sus propias 
plataformas. Por otro lado, para la atención médica remota, 
el sistema se encargará de establecer el contacto de qué 
médicos especialistas están disponibles para realizar una 
asistencia. Los médicos (y operadores no médicos) también 
accederán al sistema para canalizar a los pacientes a los 
centros de atención donde les realicen servicios auxiliares de 
diagnóstico o a instancias hospitalarias, cuando los casos lo 
necesiten. Por su parte los pacientes podrán acceder al 
sistema para el registro de citas médicas y de laboratorio, y 
gestión de las mismas (cambio de fechas y bajas) y 
seguimiento de parte de su historial médico (como por 
ejemplo tratamientos recibidos, médicos que los han 
atendido, medicamentos suministrados).   
 
De los requisitos expuestos se derivan los concerns 
arquitectónicos, es decir aquellos que sirven para el diseño 
de las vistas arquitectónicas para un sistema. Estos concerns  
son expresados por medio de un esquema llamado ciclo de 
la arquitectura, propuesto por (Clemenst et al, 2003, pags. 9-
14), que ilustra los cuatro factores que influyen en la 
arquitectura: actores del sistema, organización del 
desarrollo, ambiente técnico y experiencia de los 
arquitectos, como se muestra en la Figura 6.1.  
 
El ciclo arquitectónico se inicia por los actores que 
intervienen tanto para la especificación de los concerns 
arquitectónicos como para la definición de los requisitos 
funcionales y de calidad en una forma organizada. De esta 
manera se produce la información sobre los requisitos de 
calidad como los que se muestran en la Figura 6.1, los cuales 
a su vez sirven para ir guiando a los arquitectos responsables 
del modelado de la arquitectura. Cada uno de los requisitos 
de calidad se va usando para diseñar la arquitectura en 
forma iterativa, en cada iteración se va construyendo un 
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modelo parcial que sirve para ir diseñando al sistema (en 
este caso la red de servicios médicos públicos), cada modelo 
parcial producido se usa para refinar los factores, el ciclo 
continúa hasta que se terminen de incorporar los requisitos 
de calidad, completando con esto la arquitectura. Cada uno 
de estos factores es descrito a continuación. 
 
Los actores comprendidos en la operación del sistema 
planteado son los médicos especialistas y generales , los 
gestores de consulta médica, los proveedores de servicios y 
los pacientes. Los médicos especialistas brindaran asistencia 
remota, guiando a los médicos generales e interpretando la 
información sobre el estado del paciente que le será 
transmitida, los médicos generales que además de 
interactuar con los especialistas se encargaran de operar el 
sistema para seguir las indicaciones para tratar al paciente y 
trasmitir información que ayude a su diagnostico y 
tratamiento. Además los médicos (generales y especialistas) 
deberán operar el sistema respecto a la canalización de los 
pacientes a los servicios que requieran, solicitar fármacos y 
material médico. 
 
Los gestores de consultas médicas por su parte asisten vía 
telefónica la concertación de citas y otros servicios 
requeridos por los pacientes, ellos usarán al sistema vía 
internet para esta concertación y tendrán el control sobre el 
sistema de atención telefónica (que operará mediante 
protocolo de internet(IP)). Los proveedores de los servicios  
manipularan al sistema en lo concerniente a la gestión de 
atención directa general y especializada, auxiliares de 
diagnostico, hospitalización, tratamientos, para el control de 
los servicios prestados. Por último, los pacientes harán la 
reserva de una cita, y la gestionaran (consultarla cancelarla, 
o cambiarla), además podrán tener acceso a la base de datos 
de su historial médico en ciertos aspectos(por ejemplo 
seguimientos de un tratamiento). 
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La organización del desarrollo, indica la manera en que se 
levará a cabo la organización del equipo de trabajo 
(personal). En este caso se indica que se debe llevar a cabo 
una coordinación con las diferentes instituciones de salud 
tanto para el diseño del sistema como para su operación, y 
también debe intervenir personal interdisciplinario de las 
áreas de computo, informática, comunicaciones y 
especialistas médicos.  
 
El ambiente técnico condiciona de cierta manera los 
recursos tecnológicos que se usaran, en este caso el empleo 
de varias plataformas indica que es un ambiente 
heterogéneo, que tendrá que basarse en un desarrollo con 
middleware para la adaptación del sistema a las diferentes 

Figura  6.2 Ciclo de la arquitectura aplicado al sistema de la red 
de servicios médicos públicos  

SISTEMA 
Red de 
servicios 
médicos 
públicos 

ARQUITECTURA 
Vistas: modular y 
de  componentes-y-
conectores 
 

Actores 
   Médicos                                                      
Gestores de consultas 
médicas               
    Proveedores de servicios                        
    Pacientes                                                    
Organización del 
Desarrollo         
   Coordinación institucional 
   Equipos interdisciplinarios 
Ambiente Técnico 
   Heterogéneo 
   Diseño soportado en 
middleware 
   Computación distribuida 
Experiencia de los 
arquitectos  
   Comunicaciones 
   Sistemas basados en trabajo 
colaborativo       

Arquitectos 
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plataformas, y en un ambiente distribuido para la 
compartición de información y procesos.  
De los anterior se deriva que los arquitectos deberán contar 
con experiencia en comunicaciones (para la interconexión) y 
en sistemas basados en trabajo colaborativo que constituye 
la base principal de los servicios para este caso de estudio.    
 
De los cuatro factores que intervienen en el ciclo 
arquitectónico, los actores y la organización del desarrollo 
son los que más influyen en la arquitectura del sistema. Los 
arquitectos interactúan con ellos para que en función de los 
requisitos funcionales deriven los requisitos de calidad que 
debe cumplir el sistema. Los requisitos de calidad que se han 
detectado en este caso son usabilidad, seguridad, 
escalabilidad e interoperabilidad, los cuales se irán 
detallando al momento de crear la arquitectura de software, 
esto se hace tomando en cuenta los atributos de calidad 
descritos en el Capítulo 2 de esta tesis.  
 
La usabilidad es necesaria porque el sistema cuenta con 
diferentes tipos de usuarios que tienen distintos perfiles  
profesionales, lo cual incide en el diseño de su interfaz para 
dar facilidades en su manejo, soporte al usuario y en el 
soporte al propio sistema. 
 
La seguridad es requerida porque el sistema compartirá 
información con diferentes niveles de acceso, por ejemplo 
con respecto a la información sobre historial médico los 
pacientes sólo podrán acceder a parte de su historial para su 
consulta, mientras que los médicos podrán tener acceso a 
todos los detalles realizando las actualizaciones pertinentes, 
y los operadores auxiliares de diagnóstico solo podrán 
incorporar resultados. La seguridad también concierne al 
cuidado de ataques a las bases de datos y a prevenir las 
fallas en la red de comunicación.     
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La escalabilidad es importante en el caso del servicio de 
asistencia remota, porque primeramente este servicio 
iniciará como una guía de diagnostico y atención pero al ir 
creciendo la demanda y equipamiento médico, esta guía 
podrá ser mejorada con sistemas expertos o especializarse 
con el uso de equipo médico de diagnostico que puede 
transmitir información especializada. En algunas 
circunstancias tendrán que trabajar varios especialistas en 
forma colaborativa para tratar casos complicados de 
pacientes. De tal manera que el sistema llegará a ser 
escalado en diferentes aspectos. 
 
En el caso de la interoperabilidad, esta se hace necesaria 
porque los diferentes subsistemas que se desarrollarán 
tendrán que ser adecuados a las plataformas que maneja 
cada institución de salud, lo mismo se hará con la forma de 
manejar las bases de datos puesto que se tendrá que 
compartir información almacenada en sistemas gestores de 
bases de datos diferentes, operados con diferentes sistemas. 
 
  

6.2  Iniciando la arquitectura con el modelo de la 

vista modular 

 
Diseñar el modelo de la vista modular consiste en identificar 
y especificar los módulos en que el sistema puede ser 
dividido formando las estructuras propias de esta vista. Para 
esto, se usa un proceso de descomposición mediante un 
método basado en los requisitos funcionales y de calidad, 
que permiten dirigir la descomposición y formar los módulos 
en este caso del sistema de red de servicios médicos. Esta 
propuesta es una variante del método dirigido por atributos 
de (Bass et al., 2001). Las tareas que comprende son 
mostradas en la Figura 6.3.  las cuales se describen a 
continuación con un ejemplo y luego se aplica al caso de 
estudio.  
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El estado inicial del método comienza por proporcionar los 
requisitos funcionales y de calidad del sistema en cuestión. 
Los requisitos funcionales son determinados por la 
ingeniería de requisitos, en el caso de estudio aquí analizado 
estos han sido presentados en una forma descriptiva 
(sección previa), ellos constituyen la entrada del sistema 
para la descomposición de los módulos, el punto de partida 
lo constituye el sistema de red de servicios médicos, él será 
en sí el primer módulo, el cual se procederá a descomponer.  
Para la descomposición de un modulo se toma un requisito 
de calidad y en función de él se analizan los requisitos 
funcionales correspondientes a ese modulo que pueden 
cumplir con ese requisito de calidad.  
 
En la Figura 6.4 (a) se muestra en forma esquemática cómo 
un módulo X incluye a tres requisitos funcionales que llegará 
a satisfacer, éstos serán promovidos en nuevos módulos 
para formar la arquitectura. La cuestión aquí es saber cómo 
se determina la manera en que los requisitos funcionales 
llegan a cumplir con un requisito de calidad. Como fue 
analizado en el Capítulo II, Sección 2.2, sólo existen algunos 
criterios basados en la experiencia de los arquitectos, de ahí 
que este factor sea clave en el modelado de la arquitectura. 
En el esquema mostrado se incorpora el requisito de calidad 
capacidad de modificación, que induce a que las relaciones 

Figura 6.3 Método para la especificación del modelo de la vista 

¿Existen funciones y 
atributos de calidad sin 

considerar? 
no 

si 

Eligiendo un módulo 
a descomponer 

 

Requisitos funcionales 
y de calidad 

 

Identificando 
relaciones  entre 

módulos 

Descomposición del modulo 
(usando atributos de calidad y 

funciones) 

Especificación del 
modelo de la vista 

modular 

 Reestructurando   
módulos 
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que se establezcan entre los módulos conlleven a una débil 
dependencia para evitar que un cambio repercuta 
fuertemente en otros. 
 
La relación de composición es la primer relación que se 
aplica al promover los requisitos funcionales contenidos en 
un modulo en otros módulos como el presentado en la 
Figura 6.4 (b), a partir de ahí las interacciones derivadas de 
los requisitos funcionales propician relaciones de uso y 
especialización entre los módulos derivados, donde los 
requisitos de calidad inducen a estas relaciones. Para ilustrar 
cómo   influye el requisito de calidad capacidad de 
modificación en las relaciones de los módulos del esquema 
mostrado, se considera que se ha detectado una relación de 
especialización entre los módulos J y N (indicada en la Figura 

con - - →), sin embargo esta nueva relación hace que se cree 
una doble relación de composición entre los modulo N y X , 
la ya existente y la que se forma por transitividad entre el 
modulo  N ->J->X . Como lo que impone el requisito de 
calidad es simplificar las dependencias entre los módulos 
entonces se reestructuran la relaciones como se indica en la 
Figura 6.4(c), eliminando la relación de composición directa 
entre X y N, de esta manera se simplificará alguna operación 
de modificación que tenga que hacerse en estos módulos 
relacionados.       
   

 

Figura 6.4  (a) Requisitos funcionales de un módulo (b) Relación 
de composición. (c) Reestructurando los módulos con un requisito 
de calidad. 

Modulo  
X 

Modulo A 

Modulo J 

Modulo N 

Modulo  
X 

Modulo A 

Modulo J 

Modulo N 

(a) (b) (c) 

Requisito de 
calidad:     

Capacidad 
de ser 

modificado 

Modulo X 

Ra Rj Rn 
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La forma de relacionar los módulos resultantes de una 
descomposición tiene que ver con el criterio aplicado para 
tal fin. En algunos trabajos sobre descomposición se han 
empleado criterios que buscan descomponer a un sistema 
basado en la ontología, como el propuesto por (Paulson  y  
Wand, 1992) que usa heurísticas basadas en los estados de 
variables para crear relaciones de descomposición de un 
sistema. 
 
Otros trabajos han combinado diferentes criterios para 
establecer relaciones, como el de (Chang et al., 2001) que 
aplica una descomposición funcional con clases, combinando 
la descomposición estructural con la orientación a objetos, 
desagregando al sistema mediante relaciones jerárquicas de 
clases. También se han aplicado técnicas de agrupación para 
formar módulos, como en la propuesta de (Mitchell y 
Mancoridis, 2006) que usa algoritmos para agrupar los 
módulos e indicadores para medir la calidad de la relación 
de descomposición de los módulos.  
 
En nuestro caso para crear las relaciones de los módulos se 
usa como principal fuente la especificación de requisitos 
funcionales, y se aplican las tácticas de requisito para afinar 
las relaciones. De esta manera la arquitectura inicial se 
forma con los cuatro grupos de requisitos descritos 
previamente: asistencia médica remota, gestión de 
consultas, canalización de servicios, suministro de 
medicamentos y material de curación, cada grupo 
representa en sí un módulo como se muestra en la Figura 
6.5. Cada uno de ellos tiene una función y al menos una 
responsabilidad.  
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Para iniciar con la descomposición de esta primer 
arquitectura se elige al módulo de  AsistenciaMedicaRemota  
(la elección por cuál iniciar no es influye en el resultado 
final), en este caso cada una de las responsabilidades se 
llega e convertir en un nuevo modulo más, con una función 
principal y sus responsabilidades. La función del cada nuevo 
módulo es derivada de su responsabilidad y las nuevas 
responsabilidades se generan de la profundización de sus 
requisitos, esto es mostrado en la Figura 6.6. 

<<Modulo>>
RedAtencionMedica

<<Modulo>>
AsistenciaMedicaRemota

<<funcion>>
asistenciaRemota
<<responsabilidades>>
establecerEnlace
interaccionInformacionAudioVisual
RegistroInformacion

<<Modulo>>
CanalizacionServicios

<<funcion>>
canalizaPaciente
<<responsabilidades>>
localizarCentroAtencion
GenerarRutaTraslado

<<Modulo>>
GestionConsultas

<<funcion>>
concertacionCitas
<<responsabilidades>>
ubicarcionAtencion
registrarCitas
seguimientoCita

<<Modulo>>
SuministroMedicaMaterial

<<funcion>>
AbastecerMedicamento
<<responsabilidades>>
generarOrdenServicio
EstablecerRuteoAbastecimiento

 
Figura 6.5 Primer arquitectura de la vista modular del 
sistema red-atención-médica  
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Ahora se procede a identificar las relaciones que se 
presentan entre los nuevos módulos. En primer lugar se 
detecta en forma intuitiva que existen relaciones entre el 
módulo de Interacción con los módulos Enlace y Registro. La 
relación entre Interaccion-Enlace se  presenta porque el 
primer modulo requiere que se establezca y mantenga un 
enlace entre un médico especialista con otro médico para 
poder brindar la asistencia médica, así el primer módulo usa 
al segundo. De manera semejante  el módulo interacción usa 
al módulo registro con el propósito de verificar la situación 
en que este solicitó su atención (para ubicar el tipo de 
atención requerida), y también para generar otros registros 
como consecuencia de la propia atención prestada al 
paciente. Estas relaciones de uso son mostradas en la Figura 
6.7 antes referida.   
    
La restructuración de los módulos en este punto no es 
necesaria porque son las primeras relaciones detectadas, 
por tanto se continúa con la descomposición del siguiente 

<<Modulo>>
AsistenciaMedicaRemota

<<Funcion>>
AsistenciaRemota

<<Modulo>>
 Enlace

<<funcion>>
Establecer-y-mantener-enlace
<<responsabilidades>>
IniciarSesion
enrutar
encriptar/desencriptar

<<Modulo>>
Registro

<<funcion>>
registroInformacionPaciente
<<responsabilidades>>
agendarcita
accesoHistorialClinico

<<Modulo>>
Interacción

<<funcion>>
intercambiarInformacion
<<responsabilidades>>
transmitirIndicaciones
interpretaciónIndicaciones
asistenciaLocal

<<usa>> <<usa>>

Figura 6.6.  Descomposición del módulo AsistenciaMedicaRemota  
y las relaciones  identificadas entre los  módulos derivados 
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módulo presentado en la arquitectura inicial (Figura 6.5) el 
cual es GestionConsultas , cada una de sus responsabilidades 
llega a formar en si un módulo independiente como se 
muestra en la Figura 6.7. Ahí se aprecia también las 
relaciones detectadas entre ellos, dos relaciones de uso y 
una de generalización. 
 
Una relación de uso se produce porque el módulo 
RegistrarCitas usa al de UbicaciónAtención para encontrar la 
unidad de adscripción donde se le brindará atención medica 
al paciente o el tratamiento prescrito,  y la otra relación de 
uso se da entre el primer modulo con el de SeguimientoCitas 
, ya que al registrar una nueva cita también se tienen que 
revisar otras citas que haya realizado un paciente para 
establecer vínculos entre ellas. 
 
Por otra parte el módulo UbicacionAtencion es una 
generalización de los módulos  Atencion-medica y Atención-
tratamiento, porque incorpora la función común de asignar 
la unidad donde será remitido el paciente ya sea para 
atención médica o para algún tratamiento. 
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Los dos últimos módulos de la arquitectura inicial llamados 
CanalizacionServicios y SuministroMedicoMaterial no 
necesitan ser descompuestos en otros puesto que sus 
responsabilidades son puntuales, es decir muy especificas, 
pero como incluyen una responsabilidad que implica 
transportar tanto a pacientes o la distribución de 
medicamentos y material de laboratorio, se hace necesario 
un módulo adicional que tenga como función la generación 
de rutas para esos fines, donde sus responsabilidades sean 
proporcionar la ruta optima que combine los recursos que se 
disponen con los tiempos asignados, u otras rutas que sólo 
tenga como prioridad algún criterio como el tiempo o la 
cantidad de medicamentos o material a distribuir. Este 

Figura 6.7 Descomposición del módulo GestionConsultas con sus 
relaciones identificadas  

<<Modulo>>
GestionConsultas

<<Modulo>>
UbicaciónAtencion

<<funcion>>
AsignarPacienteUnidad
<<responsabilidades>>
canalizaPacienteServicio
asignarMedico-Servicio

<<Modulo>>
SeguimientoCitas

<<funcion>>
consultarCitasPrevias
<<responsabilidades>>
relacionarCitas

<<Modulo>>
RegistrarCitas

<<funcion>>
concertacionCita
<<responsabilidades>>
agendarCita
gestionarCita

<<Modulo>>
Atencion-medica

<<funcion>>
LocalizarMedico
<<responsabilidades>>
BuscarMedicoUnidad

<<Modulo>>
Atención-tratamiento

<<funcion>>
LocalizarServicio
<<responsabilidades>>
BuscarTratamientoUnidad

<<usa>>

<<usa>>
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nuevo módulo así como su relación con los primeros citados 
se muestra en la Figura 6.8.  
 

 
Las relaciones entre los módulos obtenidos en el proceso de 
descomposición hace que se llegue a la arquitectura final de 
esta vista modular como se muestra en la Figura 6.9, en 
donde se incluyen las relaciones de uso que se dan entre los 
módulos obtenidos al final de este proceso. Una de ellas es 
entre el módulo Interaccion con el de GestionDeConsultas, y 
otra se establece entre el módulo CanalizacionServicios con 
el de UbicacionAtencion. Además hay que notar que los 
módulos que han sido descompuestos en otros no poseen 
responsabilidades propias, ya que sus responsabilidades son 
asumidas en los módulos que los constituyen, de tal manera 
que este tipo de módulos funcionan como sub-sistemas, 
dependientes directamente del sistema principal.  

<<Modulo>>
LocalizarCentroAtencion

<<funcion>>
canalizaPaciente
<<responsabilidades>>
localizarCentroAtencion
GenerarLogisticaTraslado

<<Modulo>>
SuministroMedicaMaterial

<<funcion>>
AbastecerMedicamento
<<responsabilidades>>
generarOrdenServicio
EstablecerRuteoAbastecimiento

<<Modulo>>
FormarRutas

<<funcion>>
establecerRutasTransporte
<<responsabilidades>>
rutaOptima
rutaCriterio

usa
usa

 
Figura 6.8 Relaciones de uso entre los módulos 
LocalizarCentroAtencion y SuministroMedicaMaterial 
con FormarRutas 



 199
 

 

 

Figura 6.9 Modelo final de la vista de la arquitectura modular 
para el sistema  -red de atención médica-  

<<Modulo>>
RedAtencionMedica

<<funcion>>
servicioMedicoPublicoIntegral

<<Modulo>>
AsistenciaMedicaRemota

<<funcion>>
asistenciaRemota

<<Modulo>>
CanalizacionServicios

<<funcion>>
canalizaPaciente
<<responsabilidades>>
localizarCentroAtencion
generarRutaTraslado

<<Modulo>>
GestionConsultas

<<funcion>>
concertacionCitas

<<Modulo>>
SuministroMedicaMat

erial

<<funcion>>
AbastecerMedicamento
<<responsabilidades>>
generarOrdenServicio
establecerRuteoAbasteci
miento

<<Modulo>>
 Enlace

<<funcion>>
establecer-y-mantener-enlace
<<responsabilidades>>
iniciarSesion
enrutar
encriptarDescencriptar

<<Modulo>>
Interaccion

<<funcion>>
intercambiarInformacion
<<responsabilidades>>
transmitirIndicaciones
interpretacionIndicadores
asistenciaLocal

<<Modulo>>
Registro

<<funcion>>
registroInformacionPaciente
<<responsabilidades>>
agendarCita
accesoHistorialClinico

<<usa>>

<<usa>>

<<Modulo>>
UbicacionAtencion

<<funcion>>
asignarPacienteUnidad
<<responsabilidades>>
canalizaPacienteServicio
asignarMedicoServicio

<<Modulo>>
RegistrarCitas

<<funcion>>
concertacionCitas
<<responsabilidades>>
agendarCita
gestionarCita

<<Modulo>>
SeguimientoCitas

<<funcion>>
consultarCitasPrevias
<<responsabilidades>>
relacionarCitas
clasificarCitas

<<Modulo>>
AtencionMedica

<<funcion>>
localizarMedico
<<responsabilidades>>
buscarMedicoUnidad

<<Modulo>>
AtencionTratamiento

<<funcion>>
localizarServicio
<<responsabilidades>>
buscarTratamientoUnidad

<<usa>>

<
<u

sa
>

>

<<Modulo>>
FormarRutas

<<funcion>>
establecerRutasTransporte
<<responsabilidades>>
rutaOptima
rutaCriterio

<
<u

sa
>

>

<<usa>>

<<usa>>

<<usa>>
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6.3 Obteniendo el modelo arquitectónico de la 

vista de componentes-conectores  
 
Como se expresó en el capítulo V, el modelo de la vista 
modular es usado como fuente para la obtención de la 
primer versión del modelo de la vista de componentes y 
conectores. Por lo tanto, lo primero que se  hace es 
representar al modelo de la vista modular como una 
instancia de su meta-modelo creado en el entorno de 
ECLIPSE para que le sean aplicadas las relaciones entre sus 
meta-modelos mediante la transformación con el lenguaje 
QVT-operacional, generando el modelo de la vista 
componente-conector correspondiente. 
 
Las relaciones que son aplicadas a este caso son de varios 
tipos, cada una de ellas va transformando a los elementos 
módulos en componentes y a sus relaciones en conectores. 
Aunque el proceso es realizado en forma automática gracias 
a la implementación hecha en el entorno de ECLIPSE, es 
importante destacar cómo se lleva cabo cada una las 
diversas transformaciones en el caso propuesto. 
 
Las transformaciones parten de lo general a lo especifico, es 
decir desde los elementos de tipo subsistemas que 
contienen a otros, hasta llegar a los elementos específicos 
contenidos en elementos unitarios. De esta manera en el 
caso presentado se inicia por la conversión de los 
subsistemas AsistenciaMedicaRemota y GestionConsultas a 
componentes compuestos (aplicando la relación 
subsistemaAcompoCom descrita en la sección 5.4 del 
Capítulo V), donde los elementos de estos últimos son 
componentes obtenidos de la transformación de los 
módulos. 
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En esta primera fase de transformación las relaciones entre 
los componentes “contenidos” aún no se toman en cuenta, 
ni la comunicación entre los componentes internos con su 
contenedor, ya que esto será derivado del modelo de 
interacción. Pero sí se generan a los componentes 
respectivos de cada módulo mediante su conversión 
creándose sus puertos básicos (entrada y salida), donde su 
identidad  se deriva de los módulos. Además se especifica su 
tipo de acuerdo a los servicios que cada componente 
proporciona, por ejemplo el componente de C-Interacción es 
de tipo DualidadServicios, porque este componente es usado 
tanto como servidor y como cliente. En cambio los 
componentes C-Enlace, C-ubicacionAtencion y C-
SeguimientoCitas, son de tipo Servidor, ya que sólo brindan 
los servicios especificados. El componente C-RegistrarCitas 
es de tipo UnidadConcurrente por tener servicios 
distribuidos, y por último el componente C-Registro  sirve 
como acceso a una base de datos, de ahí que sea de tipo 
DatosCompartidos. Estos componentes son mostrados en el 
modelo de la vista de componentes-conectores generado, 
ilustrado en la Figura 6.10 (b).  
 
Así también, como parte de esta transformación las 
funciones de los módulos son convertidas en atributos y sus 
responsabilidades en servicios, los cuales están 
encapsulados en los componentes, por eso sólo son 
especificados a nivel de caja blanca en los estereotipos  
<<Componentes>>, como se aprecia en la Figura 6.10 (c).  
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<<Modulo>>
AsistenciaMedicaRe mota

 <<Funcio n>>
asis tencia Medica

         <<Componente>>
    C-AsistenciaMedicaRemota

Transformación

(a) MODELO  DE LA VISTA MODULAR (parcialmente )
MODELO DE LA VISTA COM PONENTES-Y-CONECTORES

Meta-modelos

 <<Componente>>
      C-En lace:Servidor

<<Modu lo>>
Enlac e

<<Fun cion >>
estab lecer-y-ma nten er-enlace

<<Modulo>>
In teracc ion

<<Funcio n>>

in tercambiar Informacion

<<Modulo>>
Registro

<<Fun cion>>

regis tro Informacion Pacien te

 <<Componente>>
     C-Inte rac cion:
Dua lidadServic ios

 <<Componente>>
       C-Regist ro :

DatosCompartidos

<<Modulo>>
GestionConsult as

 <<Func ion>>
c oncer tacio nCitas

<<Modulo>>
Ubica cionAtencion

<<Fun cion >>

asign arPacient eUnid ad

<<Modulo>>
RegistrarCitas

<<Fun cion >>
Conce rtacio nCitas

<<Modulo>>
SeguimientoCitas

<<Fun cion >>
con sultarCitasPrevias

         <<Componente>>
        C-Gest ionConsu ltas

 <<Compone nte>>
C-Ubic acionAtencion:

Servidor

 <<Componente>>
     C-Regist rarCit as:

Un idadConc urrente

 <<Componente>>
      C-SeguimientoC itas:

Servidor

QVT-opera cional

<<Com ponente>>
C-Enlace :Serv idor

<<Pu erto s>>
pu ert os_sa lida: Pu ert o_Sal = 1
pu ert os_en trada: Puert o_ Ent =1

<<pro pied ades>>
propi edad_ 1 : Fu ncio n =
"esta blecer -y-mant ener-enlace"

<<serv icios>>

inicia rSesio n( ) : Se rvicio
enrut ar() : Servicio
encr ipt arDesen crip tar( ):Servicio

<<Componente>>
C-Inte raccion:Dual idadServ ici os

<<Puer tos>>
puer to s_salid a: Pu erto _Sal = 1
puer to s_ent rad a: Pu erto _Ent=1

<<p ro piedad es>>
pro pied ad_1 : Fun cion  =
"intercambia rIn formacion "

<<servicio s>>

tran smitir Ind icacion es() : Servicio
interpretarcio nIndic adores() :Serv icio
asisten ciaLo cal(): Serv icio

<<Com pone nte>>
C-Seguimie ntoCitas:Datos

Com parti dos

<<Pu erto s>>
pu ert os_ salida: Puert o_ Sal =  1

pu ert os_ entrada: Puer to_ En t=1
<<propie dades>>

prop iedad _1 : Fu ncio n
=" regist ro Informacion Pacien te"

<<serv icios>>
age ndarCita ()  : Servicio
acceso Hito rialClinico () : Serv icio

<<Componente>>
C-UbicacionAte ncion:Se rvi dor

<<Puer tos>>
puer to s_salid a: Pu erto _Sal = 1

puer to s_ent rad a: Pu erto _Ent=1
<<p ro pieda des>>

pro pied ad_1  : Fun cion  =
"asign arPac ienteU nidad "

<<se rvicio s>>
canalizaPac ienteServ icio( ):Servicio
asign arMed icoServicio () : Serv icio

<<Componente>>
C-Reg istrar Citas :UnidadCon

curre nte
<<Puer tos>>

puer to s_salid a: Pue rto _Sa l = 1
puer to s_ent rad a: Pu erto _Ent=1

<<p rop iedad es>>
pro pied ad_1 : Fun cion  =
"conc ertacio nCitas"

<<servicio s>>
agend arCita ( ) : Serv icio

gestio narCit a () : Serv icio

<<Compone nte >>
C-Seguimie ntoCi tas:

Se rvidor

<<Puert os>>
p uer tos_ salida: Puer to_ Sal =  1

p uer tos_ ent rada : Puer to _En t=1
<<p rop iedad es>>
p ro piedad _1 : Fun cion =

"co nsu ltarCit asPrevias"

<<servicio s>>

relacion arCitas ( ) : Serv icio
Clasisf icarCitas ( ): Serv icio

(b)

(c)

 

<<Modulo>>
AsistenciaMedicaRemota

 <<Funcion>>
asistenciaMedica

         <<Componente>>
    C-AsistenciaMedicaRemota

Transformación

(a) MODELO DE LA VISTA MODULAR (parcialmente)

MODELO DE LA VISTA COMPONENTES-Y-CONECTORES

Meta-modelos

 <<Componente>>
      C-Enlace:Servidor

<<Modulo>>
Enlace

<<Funcion>>
establecer-y-mantener-enlace

<<Modulo>>
Interaccion

<<Funcion>>
intercambiarInformacion

<<Modulo>>
Registro

<<Funcion>>
registroInformacionPaciente

 <<Componente>>
     C-Interaccion:
DualidadServicios

 <<Componente>>
       C-Registro:

DatosCompartidos

<<Modulo>>
GestionConsultas

 <<Funcion>>
concertacionCitas

<<Modulo>>
UbicacionAtencion

<<Funcion>>
asignarPacienteUnidad

<<Modulo>>
RegistrarCitas

<<Funcion>>
ConcertacionCitas

<<Modulo>>
SeguimientoCitas

<<Funcion>>
consultarCitasPrevias

         <<Componente>>
        C-GestionConsultas

 <<Componente>>
C-UbicacionAtencion:

Servidor

 <<Componente>>
     C-RegistrarCitas:

UnidadConcurrente

 <<Componente>>
      C-SeguimientoCitas:

Servidor

QVT-operacional

<<Componente>>
C-Enlace:Servidor

<<Puertos>>
puertos_salida: Puerto_Sal = 1
puertos_entrada: Puerto_Ent=1
<<propiedades>>
propiedad_1 : Funcion =
"establecer-y-mantener-enlace"

<<servicios>>
iniciarSesion() : Servicio
enrutar(): Servicio
encriptarDesencriptar():Servicio

<<Componente>>
C-Interaccion:DualidadServicios

<<Puertos>>
puertos_salida: Puerto_Sal = 1
puertos_entrada: Puerto_Ent=1
<<propiedades>>
propiedad_1 : Funcion ="concertacionCitas"

<<servicios>>
transmitirIndicaciones(): Servicio
interpretarcionIndicadores():Servicio
asistenciaLocal(): Servicio

<<Componente>>
C-SeguimientoCitas:Datos

Compartidos

<<Puertos>>
puertos_salida: Puerto_Sal = 1
puertos_entrada: Puerto_Ent=1
<<propiedades>>
propiedad_1 : Funcion
="registroInformacionPaciente"

<<servicios>>
agendarCita () : Servicio
accesoHitorialClinico(): Servicio

<<Componente>>
C-UbicacionAtencion:Servidor

<<Puertos>>
puertos_salida: Puerto_Sal = 1
puertos_entrada: Puerto_Ent=1
<<propiedades>>
propiedad_1 : Funcion =
"asignarPacienteUnidad"

<<servicios>>
canalizaPacienteServicio():Servicio
asignarMedicoServicio(): Servicio

<<Componente>>
C-RegistrarCitas:UnidadConcurrente

<<Puertos>>
puertos_salida: Puerto_Sal = 1
puertos_entrada: Puerto_Ent=1
<<propiedades>>
propiedad_1 : Funcion =
"concertacionCitas"

<<servicios>>
agendarCita () : Servicio
gestionarCita (): Servicio

<<Componente>>
C-SeguimientoCitas: Servidor

<<Puertos>>
puertos_salida: Puerto_Sal = 1
puertos_entrada: Puerto_Ent=1
<<propiedades>>
propiedad_1 : Funcion =
"consultarCitasPrevias"

<<servicios>>
relacionarCitas () : Servicio
ClasisficarCitas (): Servicio

(b)

(c)

Figura 6.10 Primera fase de transformación entre el 
modelo del vista modular y el de la vista componentes-
y-conectores   
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La siguiente fase en este proceso de transformación es 
convertir las relaciones que existen entre los módulos 
incluidos en una composición en conectores del modelo 
componentes-y-conectores. Existen dos tipos de relaciones a 
transformar en el modelo modular en cuestión, la de usa 
que está presente en los dos módulos que forman 
composiciones AsistenciaMedicaRemota y GestionConsultas, 
y la relación de generalización que se tiene sólo en la 
segunda composición.  
 
Transformación de las relaciones usa  

 

Cada una de las relaciones usa que enlaza a los módulos que 
están en esta circunstancia es transformada aplicando la 
relación de correspondencia usaConector (sección 5.4 , 
Capitulo V), creándose por cada una de estas relaciones un 
conector que vincula a los componentes respectivos 
obtenidos en la primera fase de la transformación, 
posibilitando su interacción mediante sus roles. 
 
De esta manera se aplica la relación de correspondencia 
usaConector a cada relación usa existente entre los módulos 
interacción →usa

enlace, interacción →usa registro, 
registrarCitas →usa

ubicarAtención, y entre 
registrarCitas →usa

SeguimientoCitas (Figura 6.10(a)). 
 
Los conectores que se obtienen en cada transformación 
pueden ser especificados de manera completa o sólo en 
forma parcial, dependiendo del tipo de componentes que 
vinculan y de la información disponible que se tenga hasta 
ese punto sobre su interacción. Un conector es especificado 
en forma completa cuando se determinan todos los vínculos 
entre sus componentes, los enlaces entre sus roles y los 
procesos que este tiene que realizar (cuando existan).   
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Con el propósito de ilustrar cómo se realiza la 
transformación de una relación usa y la especificación del 
conector generado en ella, en la Figura 6.11 se presenta a 
nivel de modelo la transformación de la relación  
interacción →usa enlace.  La identidad del conector que se 
obtiene en esta transformación se forma por la composición 
de los nombres de los componentes vinculados (interacción-
Enlace), y su tipo se define en función del tipo de los 
componentes. En este caso el tipo del conector es definido 
como Llamada-a-procedimiento, porque es el adecuado para 
vincular componentes de tipo cliente-servidor (Tabla 3.4, 
Capítulo III), siendo que el componente C-Enlace es de tipo 
servidor, y C-iteración es de tipo cliente (el tipo 
DualidadServicios lo incluye).  
 
De esta manera los roles del conector se definen en función 
de lo que el cliente solicita (o lo que el servidor provee), esto 
se pone de manifiesto en la designación de sus nombres. Así 
el rol solicitaEnlace indica que el componente C-iteraccion 
(el cliente) es quien realiza esta solicitud a través de su 
puerto ps, y mediante el rol invocaEnlace el conector 
establece el vínculo con el componente C-enlace por el 
puerto pe. 
 
De manera reciproca este último componente se vincula con 
el conector a través del rol enlace, lo cual es transmitido al 
otro componente por el rol estableceEnlace. Estos vínculos 
entre los roles con los puertos de los componentes son 
especificados en el prototipo del conector mostrado en la 
Figura 6.11(c), donde también se definen sus roles y los 
enlaces internos que existen entre ellos. En forma semejante 
es llevada a cabo la transformación de lo otras relaciones 
usa antes referidas. 
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Vista modular

 <<Componente>>
  C-Enlace: Servidor

<<Modulo>>
Enlace

<<Funcion>>
establecer-y-mantener-enlace

<<Modulo>>
Interaccion

<<Funcion>>
intercambiarInformacion

<<Conector>>
interaccion-Enlace: LlamadaAProcedimiento

<<Roles>>
invocarEnlace: Rol
solicitarEnlace: Rol
enlace: Rol
establecerEnlace: Rol

<<Vinculos>>
vincular(C-interaccion.ps->solicitaEnlace)
vincular(establecerEnlace->C-Interacción.pe)
vincular(invocarEnlace->C-enlace.pe)
vincular(C-Enlace.ps->enlace)
<<Ligas>>
ligar(solicitaEnlace,invocarEnlace)
ligar(enlace,establecerEnlace)

<<usa>>  <<Conector>>
interaccion-Enlace:
LLamadaAProcedimiento

Vista componentes-y-conectores

solicitaEnlace

invocarEnlace enlace

estableceEnlace

Especificación del conector

 <<Componente>>
     C-Interaccion:
DualidadServicios

Transformación

  (b)(a)

(c)

pe ps

ps pe

 

Figura 6.11  Transformando una relación  usa  del modelo 
de la vista modular al modelo de la vista componentes-y-
conectores  
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Transformación de la relación de generalización 

 
Para el caso de la relación de generalización que se presenta 
en el módulo UbicacionAtencion:  

 

atamientoAtencionTr

dicaAtencionMe
tencionUbicacionA generaliza ←  

Esta relación es transformada aplicando la regla de 
correspondencia generalizaAConector (Seccion 5.4 Capitulo 
V) , generándose los componentes correspondientes 
llamados C-AtenciónMedica  y C-AtencionTratamiento, y un 
conector que los vincula denominado Atencion, lo cual es 
mostrado en la Figura 6.12. Los componentes generados son 
de tipo DatosCompartidos ya que constituyen accesos a 
bases de datos, ellos son requeridos por el componente C-
UbicaAtencion que es de tipo servidor . La comunicación 
entre todos estos componentes se establece a través del 
conector Atención, que al ser de tipo Distribuidor (de 
acuerdo a la regla de correspondencia aplicada) se encarga 
de indicar hacia cuál de los componentes deben ser dirigidos 
los servicios solicitados.  
 
Los vínculos que se establecen entre los roles del conector y 
los puertos de los componentes denotan su interacción, así 

el vínculo C-Ubicación.ps→solicitaAtencion indica que el 
servidor requiere acceder a datos sobre atención médica y/o 
tratamiento, por lo que el conector se encargará de 
coordinar el servicio hacia los otros dos componentes los 
cuales se encargaran de ubicar la atención solicitada por el 
componente C-UbicaciónAtencion. Esta característica de 
distribución del conector requiere de un proceso interno 
que coordine al componente que solicita los servicios con los 
componentes que los proveen. La especificación de los 
vínculos, enlaces y el proceso de coordinación son definidos 
dentro del conector como se muestra en la Figura 6.12 antes 
referida.  
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Una vez que se han aplicado las transformaciones 
correspondientes a los elementos internos de los 
componentes compuestos, se procede con la aplicación de la 
regla de transformación usaConector  a los demás relaciones 
usa del modelo modular que no fueron descompuestos, 
llegándose a obtener el modelo de la vista componente-y-

Transformación

Vista modular

 <<Componente>>
  C-UbicacionAtencion:

Servidor

<<Modulo>>
UbicacionAtencion

<<Funcion>>
asignarPacienteUnidad

<<Modulo>>
AtencionMedica

<<Funcion>>
localizarMedico

 <<Componente>>
C-AtencionTratamiento:
DatosCompartidos

<<Conector>>
Atencion: Distribuidor

<<Roles>>
solicTratamiento: Rol
solicAtencionMed: Rol
ubicaAtencio: Rol
establecerEnlace: Rol

<<Vinculos>>
vincula(C-UbicaAtencion.ps->solicitaAtencion)
vincula(solicAtencion->C-AtencionMedica.pe)
vincula(solicTratamiento->C-AtencionTratamineto.pe)
<<Ligas>>
liga(ubicaTratamiento,ubicaAtencion)
liga(ubicaAtencionMe,ubicaAtencion)
liga(solicitaAtencion,solicAtencionMed)
liga(solicitaAtencion,solicTratamiento)
<<Proceso>>
coordinarVinculos()

    <<Conector>>

Atencion: Distribuidor

Vista de componentes-y-conectores

solicT
rata

miento

ubicaAtencionMed

solicAtencionMed

ubicaT
rata

mient
o

<<Modulo>>
AtencionTratamiento

<<Funcion>>
localizarServicio

 <<Componente>>
     C-AtencionMedica:
DatosCompartidos

solicitaAtencionubicaAtencion

pe

ps

pe

ps

pe ps

 

Figura 6.12  Transformación de una relación generalización del 
modelo de la vista modular al modelo de la vista componentes-y-
conectores 
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conectores de esta segunda fase de transformación, como se 
muestra en la Figura 6.13, nótese que aun hay componentes 
sin vincular pues aún hace falta un refinamiento.   

 

 
 

         <<Componente>>
    C-AsistenciaMedicaRemota

MODELO DE LA VISTA COMPONENTES-Y-CONECTORES
             (despues de la segunda fase de transformación)

 <<Componente>>
       C-Regist ro: Servidor

         <<Componente>>
        C-GestionConsultas

 <<Componente>>
      C-SeguimientoCitas

 <<Componente>>
C-RegistrarCitas:
UnidadConcurrente

 <<Conector>>
atencion-regCitas-SegCitas

 <<Componente>>
  C-Enlace: Servidor

 <<Componente>>
     C-Interaccion:
DualidadServicios

 <<Conector>>
interaccion-Enlace:
LLamadaAProcedimiento

solicitaEnlacein
vo

ca
rE

nl
ace

en
la
ce

estableceE
nlace

 <<Componente>>
  C-UbicacionAtencion:

Servidor

 <<Componente>>
C-AtencionT ratamiento:
DatosCompartidos

    <<Conector>>

Atencion: Distribuidor
solic

Trat
amiento

ubicaAtencionMed

solicAtencionMed

ubicaT
rat

am
ien

to  <<Componente>>
     C-AtencionMedica:
DatosCompart idos

solicitaAtencionubicaAtencion

 <<Conector>>
Iteracion-Regist ro:
LlamadaAProcedimiento

 

Figura 6.13. Modelo de la vista de componentes y conectores 
resultante de la transformación 
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6.4 Refinamiento de relaciones 

 
Algunas de las interacciones entre los componentes ya se 
han establecido a través de sus conectores en la 
transformación de relaciones especificas como en la de 
generalización, pero otras interacciones aún faltan ser 
afinadas para determinar el tipo de conectores y sus roles, 
además se tiene que encontrar cómo estos últimos se 
vinculan con los puertos de los componentes con que se 
comunican. Este refinamiento se consigue mediante la 
especificación del modelo de interacciones de los 
componentes obtenidos en la fase anterior, cuyo modelo se 
construye usando los requisitos presentados en el 
planteamiento del caso, los requisitos de calidad y los 
patrones arquitectónicos aplicables a los componentes.  
 
Se toma como referencia uno de los requisitos de calidad 
que debe cumplir el caso de estudio -la interoperabilidad del 
sistema-, debido a que algunos de los componentes del 
sistema red de servicios médicos tienen que interactuar con 
otros sistemas (de cada una de las instituciones médicas que 
forman la red). Los componentes involucrados con este 
requisito de calidad  son C-Registro y C-GestionConsultas, ya 
que los servicios que ellos proporcionan son básicamente 
accesos a información la cual es manejada por diferentes 
tipos de sistemas, por lo que se hace necesario aplicar un 
estilo arquitectónico como el llamado de varios-niveles 
(conocido técnicamente como n-tier) para garantizar que la 
operación de los servicios sea independiente de los sistemas 
que lo manejen. Con este propósito se incorpora a un 
componente tipo interfaz, cuya función será brindar 
accesibilidad a los usuarios (formando un nivel más), 
dejando la tarea de manipulación de datos a cada 
componente con se corresponde (en un nivel distinto). 
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De esta manera se incorpora un componente de tipo interfaz 
para el componente C-Registro y otro para el C-Gestion, los 
cuales servirán para acceder a sus respectivos servicios. Al 
componente que le corresponde acceder a los servicios de 
dichos componentes es C-interaccion. 
 
Las dos interacciones que se forman entre estos 
componentes se muestran en la Figura 6.14, una es llamada 
GestionHistorial y la otra AgendarCita, cuyo nombre de cada 
interacción por si mismo indica lo que se realiza en cada una 
de ellas. Cada interacción está formada por los componentes 
participantes, por los servicios utilizados de estos 
componentes, y por los mensajes que se envían entre uno y 
otro servicio en un cierto orden indicado por la línea del 
tiempo (-----). 
 

AgendarCita

GestionHistorial

s
1
2

s
1
1

   GestionConsultas:
CompCompuesto

C-regsitro:
DatosCompartidos

NOTAS
Los fragamentos de servicio para cada componente son:

informaciónHist

C-registro-i:
Interfaz

s
1
2

s
1
1

C-interaccion:
dualidadServicios

solicitud accesodatos

accesodatoslocales

gestionHistorial
actualizadatos

s
1
2

s
1
1

actualizaDatoslocales

GestionConsultas-i:
Interfaz

solicitudCita

s
2
2

s
2
1

busquedaCitas

informaCitas
s
1
2

s
1
1

accesoDatosLocales

agendaCita
registraCita

RegistraCitaLocal

s
1
2

s
1
1

Componente/
Fragmento-servicio

C-interaccion C-registro-i C-registro GestionConsultas-i GestionConsultas

s11 Acceder-historial-paciente
Presentar-acceso-a-historial

Acceder-datos-histori
al

Presentar-acceso-a-servici
os

Acceder-servicios

s12 Manipular-historial-paciente Permitir-operaciones-a-historial Gestionar-hIstorial Permitir-registrar-citas  Agendar-cita

s21    Buscar-cita

s22    RegistrarCita  

Figura 6.14  Modelo de interacciones entre componentes 
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Los mensajes indican una invocación o respuesta de los 
servicios, y acceden sólo a una parte del servicio haciendo 
que éstos sean divididos “fragmentados”. Estos fragmentos 
de servicios son etiquetados para diferenciar sus acciones, 
los nombres correspondientes a cada etiqueta están 
descritos en el cuadro inferior de la Figura 6.14 referida, en 
el primer renglón se muestra a que  componente pertenece, 
y en los renglones siguientes sus etiquetas describen 
acciones especificas de su servicio.  
     
En cada una de las dos interacciones mostradas en la Figura 
6.14 el componente C-interacción utiliza los servicios de los 
componentes de tipo interfaz (C-registro-i, 
GestionConsultas-i) para acceder a los servicios de los otros 
componentes, los cuales a su vez se encargan de interactuar 
con los datos que se requieren. Así por ejemplo en la 
interacción GestionHistorial los servicios de los 
componentes son divididos en dos tipos de fragmentos, un 
tipo de ellos es usado para acceder a los datos y el otro para 
realizar la gestión del historial del paciente. 
 
Nótese que también se acceden datos del lado del 
componente C-interacción, puesto que al ser de tipo 
DualidadServicios una parte de sus servicios se desempeña 
como servidor de datos.  
 
El modelo de interacciones obtenido es ahora usado para 
refinar la comunicación entre los componentes involucrados 
mediante la aplicación de la regla de correspondencia 
interaccionConector (Seccion 5.5, Capitulo V), donde a cada 
interacción le corresponde un conector, y a cada fragmento 
de servicio le corresponde un rol, siendo los mensajes 
procesos que serán activados por los componentes. 
 
En la Figura 6.15 se ilustra el resultado de aplicar este 
refinamiento usando la interacción GestionHistorial 
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mostrándose el modelo obtenido junto con la especificación 
del conector.  
 

 
 

 

Con la aplicación del refinamiento se llega a obtener un 
modelo más detallado de vista de componentes-y-
conectores que al integrarse al resto de los componentes 
obtenidos anteriormente llegan a constituir la arquitectura  
completa de esta vista del sistema de red-de-servicios-
médicos. 

GestionHistorial

s
1
2

s
1
1

C-regsitro:
DatosCompartidos

informaciónHist

C-registro-i:
Interfaz

s
1
2

s
1
1

C-interaccion:
dualidadServicios

solicitud accesodatos

accederdatoslocales

gestionHistorial
actualizadatos

s
1
2

s
1
1

actualizaDatoslocales

 <<Componente>>
 C-iteracion:
   dualidadServicos

 <<Componente>>
     C-registro:
  DatosCompartidos

<<Conector>>
GestionHistorial-C: Enlace

<<Roles>>
acceder-historial-paciente- Rol
manipular-historial-paciente: Rol
acceder-datos-historia: Rol
gestionar-historial: Rol
presentar-acceder-historial:Rol
permit ir-operaciones-historial:Rol

<<Vinculos>>
vincular(solicitaEnlace,invocarEnlace)
vincular(enlace,establecerEnlace)

 <<Conector>>
GestionHistorial-c:
Enlace

acceder-datos-historial

p
e
rm

iti
r-

o
p
e
ra

ci
o
n
e
s-

h
is

to
ri
a
l

gestionar-historial

 <<Componente>>
     C-registro-i:
   DualidadServicios

acceder-historial-paciente

manipular-historial-paciente

p
re

se
n
ta

r-
a
cc

e
d
e
r

-h
is

to
ri
a
l

Refina-
miento

Figura 6.15 Refinamiento del modelo de componentes-y-
conectores, usando la iteración GestionHistorial 
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Por último, hay que señalar que además de los productos 
principales generados en cada transformación  (los 
modelos),  existe otra información que se produce durante 
la ejecución de una transformación, la cual consiste en los 
vínculos establecidos entre los objetos de los modelos 
participantes y las relaciones que las produjeron. Esto está 
en concordancia  con la propuesta  indicado por el estándar 
del manual de referencia de QVT propuesto por el OMG. 
Esto permite realizar un análisis del desempeño de la 
ejecución y detectar qué elementos y relaciones son las más 
y menos empleadas en las transformaciones efectuadas, lo 
cual compete a la gestión de modelos.  
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6.5 Gestión de los modelos de las vistas 

 
Una vez que se tienen los modelos de las dos vistas, surgen 
las siguientes preguntas: ¿cómo actualizar  la versión entre 
un modelo de la misma vista, cuando este sea modificado?, 
¿cómo conserva la consistencia un modelo y otro 
correspondiente a vistas diferentes cuando uno de ellos 
cambie? . Esto tiene que ver con la gestión de modelos,  es 
decir de llevar un control sobre los cambios de un modelo, y 
las repercusiones de estos cambios en el mismo y los otros 
modelos relacionados, es decir de elementos que 
pertenecen a una vista distinta. 
 
Por una parte hay que ubicar los tipos de cambios que se 
pueden dar dentro de un modelo, un modelo puede cambiar 
al suprimir uno de sus elementos, al incorporar un nuevo 
elemento y/o relación entre los existentes, y al modificar 
alguna propiedad de sus elementos. En cualquier caso se 
tiene que realizar una gestión de los cambios para llevar un 
control sobre los modelos y para conservar la consistencia 
entre ellos. 
 
La gestión de los cambios entre un modelo de la misma vista 
se pueden dividir en dos partes. Una corresponde a los 
cambios del modelo que va teniendo en el trascurso de su 
desarrollo es decir a los cambios históricos que se van 
dando. En este caso cada vez que ocurre un cambio en el 
modelo se dispone de la versión anterior y la nueva. El 
manejador de modelos que se dispone dentro de Eclipse 
permite hacer un seguimiento de cada uno de estos cambios 
usando la representación del modelo en formato XMI1, lo 
cual identifica cada cambio que se tiene del modelo en las 
fechas en que estos ocurrieron, aunque esto solamente es 

                                                 
1 XMI son siglas en ingles de ‘XML Metada Interchange’. Estándar de la OMG que mapea 
MOF a XML. XMI define como deben ser usadas las etiquetas XML que son usadas para 

representar modelos MOF serializados en XML.  
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útil para llevar un registro de los cambios que este va 
teniendo. Lo importante es que en caso de que la 
modificación de un modelo no resulte apropiada para una 
arquitectura,  se puede regresar al modelo de alguna fecha 
anterior. Un ejemplo de este tipo de cambio es el que se 
presenta en el diseño del modelo modular mostrado en las 
Figuras 6.5-6.8. 
 
El otro tipo de cambio que puede ocurrir en un mismo 
modelo es semejante al anterior, pero en este caso se 
presenta cuando el cambio es entre versiones, es decir 
cuando un modelo ya terminado tiene que ser modificado 
por cuestiones de evolución. Al igual que en el caso anterior 
las versiones pueden ser comparadas para detectar los 
cambios. 
 
Esto se detecta por medio de la comparación de las 
versiones de los modelos usando la propia herramienta de 
software donde estos se implementaron. En la Figura 6.16,  
se ilustra dos tipos de cambios, arriba se despliega parte de 
la estructura (en forma de árbol) del modelo de la vista 
modular llamado RedMedica en dos versiones (la 1 en la 
parte izquierda y la 2 en la derecha). 
 
En la versión 2, se agregó dentro del módulo Consulta una 
responsabilidad más llamada -notificar a medico-, el modelo 
al ser comparado con su versión anterior detecta la omisión 
de dicha responsabilidad, como se resalta en el enlace 
señalado con un rectángulo (X missing). Otra modificación  
que se detectó en dicha comparación de versiones fue el 
cambio de la propiedad llamada–tipo- de la responsabilidad 
diagnosticar como se ilustra en la Figura 6.16 (b), con un 
enlace que señala el cambio de esta propiedad entre las dos 
versiones.     
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La detección de cambios entre versiones es útil para llevar el 
control en la evolución de un modelo, pero lo más 
interesante de ello es propagar los cambios de un modelo de 
una vista al modelo de otra vista para conservar la 
consistencia entre ellos. La propagación de los cambios se 
logra mediante la aplicación de las reglas de transformación 
usando como fuente al modelo que ha cambiado, ya que en 
las reglas se mantiene la información de cómo deben 
vincularse los elementos. La transformación que se aplica y 
por consiguiente sus reglas dependen del modelo que llegue 
a cambiar, como se muestra en el esquema de la Figura  
6.17. 

(a) 

(b) 

Figura  6.16 Resultado de aplicar una comparación entre dos 
versiones del modelo de la vista modular:  (a) detectando un 
elemento nuevo , y (b) detectando un cambio en una propiedad. 
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De acuerdo a lo mostrado en la Figura 6.17 (a),  si los 
cambios se producen en el modelo de interacciones 
entonces la propagación de estos sólo repercute en el 
modelo de la vista componentes-y-conectores ya que no 
tienen que ver con los elementos de la vista modular. En tal 
caso se aplica de nuevo el modelo de interacciones como 
fuente en la aplicación de la transformación (o refinamiento) 
y se obtiene la vista actualizada,  como se muestra en el 
esquema (a) de la Figura antes referida. 
 
Por ejemplo partiendo del modelo de interacción mostrado 
en la Figura 6.15, si se requiere hacer un cambio por agregar 
un objeto componente llamado C-respaldo de tipo 
DatosCompartidos, el cual sirve para conservar una copia de 
seguridad de los datos de registro de los pacientes, entonces 
se aplica una nueva transformación al modelo modificado y 

Modelo de la vista 
de componentes-y-

conectores 

Modelo de 
interacciones 

 

TRANSFORMACIÓN 

REFINAMIEN

Modelo de la 
vista modular 

Modelo de la 
vista modular 

TRANSFORMACIÓN Modelo de la vista de 
componentes-y-

conectores 

Modelo de 
interacciones 

 
TRANSFORMACIÓN

N 

(a) 

(b) 

(c) 

Figura 6.17. Transformaciones requeridas por cambios en el modelo (a) 
de interacciones, (b) de la vista modular , y (c) de la vista de componentes 
–y-conectores  

Cambios 

Cambios 

Modelo de la vista de 
componentes-y-

conectores 

Modelo de 
interacciones 

REFINAMIEN
TO 

Cambios 
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el modelo resultante de componentes-y-conectores reflejará 
este cambio como se ilustra en la Figura 6.18, donde se han 
sombreado los elementos que no cambiaron, también se 
han modificado los enlaces dentro de conector que vincula 
al nuevo elemento con los demás.  
 

 
 
 
 
De acuerdo al esquema mostrado en la Figura 6.17 (b), en 
caso de que haya una modificación en el modelo de la vista 
modular, entonces se tendrá que hacer otra vez la 
transformación para generar la nueva vista de componentes 
y luego aplicar un refinamiento desde el modelo de 
interacción al de componentes para detallar los enlaces en 
los conectores. Para mostrar la forma de realizar este tipo de 
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Figura 6.18 Transformación con un cambio en el modelo de 
interacción 
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cambio, se incorporará al modelo de la vista modular ( 
Figura 6.3) un nuevo elemento que servirá como auxiliar de 
diagnostico automatizado para guiar tanto a un médico 
especialista como a un médico general, este elemento será 
incorporado como parte de AsisteciaMedicaRemota y será 
usado por el módulo Iteraccion, el modelo parcial que 
corresponde a esta modificación se muestra en la Figura 
6.19, él será el modelo fuente para realizar la 
transformación  al modelo de la otra vista, al llevar a cabo 
esta transformación se obtiene el nuevo modelo de la vista 
de componentes-y-conectores actualizado, y luego a este 
modelo se le aplica el refinamiento usando al modelo de 
interacciones para crear los enlaces de los conectores.  
  

 
El último caso que se presenta es el cambio en el modelo de 
componentes, descritos en el esquema (c) de la Figura 6.17 
que ilustra los modelos y transformaciones necesarias para 
mantener la consistencia, dependiendo de qué cambie en 
ese modelo se aplicará una o dos transformaciones. Los dos 

Figura 6.19 Transformación con un cambio en el modelo de la vista 
modular,  parcialmente. 
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tipos de elementos que pueden cambiar en esta vista son los 
componentes y/o conectores. 
 
En el caso de sea un componente el que se modifique llegará 
afectar a elementos de la vista modular, pero también 
puede alterar al modelo de interacción si este componente 
posee objetos que estén involucrados. Pero en caso de que 
sea un conector el que sea modificado invariablemente 
alterará a los otros dos modelos, puesto que afecta las 
relaciones entre elementos.  
 
Como se aprecia en cada caso, siempre que ocurre un 
cambio se aplica una transformación usando al modelo 
modificado en forma completa (parte modificada + parte sin 
cambios), por lo que el modelo destino se reconstruye 
totalmente. Esto se debe en parte a que la clave para 
mantener la consistencia entre los modelos reside en que se 
usen a sus meta-modelos como referencias y a las relaciones 
entre ellos como el adhesivo para crear los vínculos, en lugar 
de guardar enlaces entre los elementos a nivel de modelos. 
Por lo que los meta-modelos de las vistas arquitectónicas y 
sus relaciones aquí diseñadas (Capitulo V), son el 
fundamento para llevar a cabo la gestión de sus modelos 
mediante las secuencias de   transformaciones presentadas 
en esta sección. 
 
Esto hace que la forma de mantener la consistencia sea más 
funcional y operativa a diferencias de las propuestas hechas 
por (Fradet et al., 1999) y (Muskens et al., 2005)  que sólo lo 
tratan la consistencia entre vistas arquitectónicas a nivel 
teórico, además de que usan una percepción muy particular 
de lo que es una vista, apartada del concepto dado SEI aquí 
tomada como base. 
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6.6  Análisis de las relaciones en el modelo de la 

vista modular  

 
Hasta este punto se ha visto cómo se genera un modelo de 
una vista de componentes-y-conectores a partir de un 
modelo de la vista modular, y la manera de mantener la 
consistencia mediante la gestión de modelos a través de las 
transformaciones, pero aún falta realizar un análisis a nivel 
de modelo de las vistas arquitectónicas, sobre todo de la 
vista modular que es de donde se deriva la otra vista, a esto 
se dedica esta sección.    
 
Cuando se diseña un modelo de alguna de la vistas 
arquitectónicas se tiene como referencia a su meta-modelo 
correspondiente, de tal manera que éste se crea de acuerdo 
a una estructura previamente definida sin que haya la 
posibilidad de incorporar algún elemento o relación ajeno a 
esta estructura, esto hace que la creación de un modelo sea 
consistente (ver Apéndice A). La pregunta que surge por lo 
tanto es ¿Qué propiedades deben de cuidarse al diseñar el 
modelo de una arquitectura de software?. 
 
Para dar respuesta a ello, se parte de la taxonomía hecha 
por (Bratthall y  Runeson, 1999) que agrupa a las 
propiedades de una arquitectura de software en tres 
dimensiones: nivel de abstracción, dinamismo y nivel de 
agregación. 
 
En la primera dimensión se contemplan las propiedades que 
tienen que ver con los meta-modelos ya que ahí es donde se 
plasma la abstracción, en la segunda dimensión se incluyen 
propiedades del comportamiento de la arquitectura ( en 
esta tesis esto se trata a nivel de modelado en la vista de 
componentes-y-conectores y en su modelo de 
interacciones), y en la tercer  propiedad se considera las 
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propiedades que son parte del desarrollo y evolución de una 
arquitectura que corresponden precisamente a la vista 
modular, estas propiedades son las que aquí serán tomadas 
en cuenta, específicamente la dependencia que se crea 
entre sus elementos. 
 
La dependencia entre los elementos de una arquitectura de 
software han sido abordada por  (Sangal et al., 2005)  para 
determinar la complejidad de una arquitectura, ahí se usa 
una matriz de estructura de dependencias que permite 
administrar los elementos mediante la inserción, eliminación 
y modificación de columnas y/o renglones. 
 
Siguiendo este principio, aquí también se usa un tipo de 
matriz de dependencias pero en este caso para representar 
los tipos de relación que se forma en cada vista,  y para 
evaluar el grado de dependencia que tiene un elemento de 
un modelo (modulo o componente) sobre otro elemento a 
través de un conjunto de indicadores. 
 
La matriz llamada de relación aquí empleada (Limon y 
Ramos, 2006), parte del hecho de que dos elementos 
arquitectónicos (módulos o componentes) se encuentran 
vinculados a través de algún enlace que califica o define su 
relación. La matriz básica que muestra el vínculo entre dos 
elementos se describe en la Figura 6.20 
 

 
Las celdas con valores Vx, y Vy representan algún tipo de 
relación entre los elementos de su columna y renglón 
respectivo, dependiendo del valor numérico que se le asigne 
tendrá una interpretación. El conjunto de valores que 

↓→ A B

A 0 Vx

B Vy 0  
 Figura 6.20. Matriz de relaciones básica entre dos elementos 
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podrán tomar las celdas es una sucesión de valores a partir 
del 0 hasta R-1, donde R representa la cardinalidad de ese 
conjunto y cuyo valor dependerá de la diversidad de 
relaciones (estilos en nuestro caso) que se quieran manejar, 
por ejemplo si R = 3, significa que los valores podrán ser 
{0,1,2}, el valor 0 indica que no existe relación alguna, 1 
indica una relación en un sentido, 2 indica que  existe una 
relación en dos sentidos, en la matriz que no se consideran 
la relación de un elemento con el mismo (de ahí que los 
valores de su diagonal principal sean de cero).  
 
La matriz de relación se lee partiendo de los elementos que 
están en cada renglón: el elemento del renglón (A o B) se 
relaciona de x manera con el elemento qué está en una 
columna (A o B). Los valores Vx y Vy en una celda son usados 
para especificar ya sea una relación de dependencia entre 
un elemento o el sentido en se comunican. En la figura 6.21 
se muestran tres posibles casos de relación con un valor de  
que R igual a 2, así los valores de una celda pueden ser {0, 1}, 
en forma genérica 0 significa ninguna relación, 1 un tipo de 
relación(o comunicación en un sentido).  
 

 
En el caso (i) representado también como A→B, se 
interpretaría como que A le comunica algo a B. El caso (ii) es 
el recíproco del caso anterior, y el caso (iii) indica una 
comunicación entre A y B, y otra entre B y A (A↔B). Así que 
sólo hay dos tipos distintos de relaciones (i, iii, o ii,iii).  
 

Figura 6.21.  Tres casos de relaciones con R=2 

(iii) 

↓→ A B

A 0 1

B 1 0  
A↔B 

(ii) 

↓→ A B

A 0 0

B 1 0   
B→A 

 

( i ) 

↓→ A B

A 0 1

B 0 0  
     A→B 
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Si R = 3, los valores a usar son {0,1,2}, 0 sin comunicación, 1 
un tipo x de comunicación (indicada con→), 2 otro tipo y de 
comunicación (indicada con =>), en la figura 6.22 se 
muestran los casos posibles (en la parte inferior de cada 
matriz se representa el tipo de relación), se excluyen los ya 
presentados en la figura 6.21, note que en total solo hay 
cinco casos diferentes de los ocho posibles presentados. 
 

 

 
 
Las siguientes notaciones complementan la propuesta: a) Si 
R es el número de tipo de relaciones que se establecen, 
entonces se pueden generar R2–R casos diferentes de 
relaciones entre dos elementos; b) El valor de R dependerá 
del número de tipos de relaciones (dependiendo de los 
estilos arquitectónicos) que se consideren en una vista.  
 
Para el caso de la vista modular cuyos tipos de relaciones 
son descomposición, generalización, uso, y usa-capa 
(Sección 3.4, Capítulo III)1, se han hecho sus respectivas 
representaciones matriciales (Limon y Ramos, 2006-b), las 
cuales se describen a continuación. 
 

                                                 
1 Aunque en la vista modular también se incluye a la relación de generalización, para 

este análisis no será considerada por no generar una dependencia entre elementos, ya que 
solo son especializaciones. 

(iv) 

↓→ A B

A 0 2

B 0 0
   

A=>B 

(vi) 

↓→ A B

A 0 2

B 1 0
 

 A => B, B → A 

 

(v) 

↓→ A B

A 0 0

B 2 0
  

B=>A 

Figura 6.22.  Complemento de los casos para R=3 

(vii) 

↓→ A B

A 0 1

B 2 0
 

A → B, B =>A 

(viii) 

↓→ A B

A 0 2

B 2 0
 

       A <=> B  
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La relación de descomposición. Como fue tratado 
anteriormente, esta relación indica que un módulo ha sido 
descompuesto en otros, de tal manera que la matriz debe 
poseer un elemento contendor como se muestra en la Figura 
6.23(a), donde el elemento D (contenedor) ha sido 
descompuesto en dos elementos (B,C), en la parte (b) de 
esta Figura se presentan un ejemplo de cómo se pueden 
relacionar, el mismo ejemplo se presenta en forma 
simplificada en la parte (c) de esta Figura, ocultándose los 
elementos del contenedor  (+ indica que puede ser 
expandido).  
 
Relación usa. Esta relación expresa una relación de 
dependencia sobre el elemento que se usa, y constituye en 
sí el fundamento de cualquier otra relación de esta vista 
modular, en la Figura 6.24 (a) se muestra la representación 
de la relación en UML y su equivalente representación en 
forma matricial, donde se aprecia que el elemento A 
depende de B, y en la parte (b) de esta Figura se describe 
una relación de descomposición con una de usa.    

Figura 6.23. Relación de descomposición: (a) en forma general,  (b) un 
ejemplo que incluye una relación, (c)  ocultando los elementos. 

↓→ A
D

E
B C

A 0 Vi Vii Viii

D
B V 0 Viv Vv

C Vvi Vvii 0 Vviii

E Vix Vx Vxi 0

↓→ A
D

E
B C

A 0 0 0 0

D
B 1 0 1 0

C 1 1 0 0

E 2 0 0 0

↓→ A D E

A 0 0 0

D 1 0 0

E 2 0 0

 (a)  (b)  (c)

+
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Relación usa-capa. Este tipo de relación se semeja en su 
representación matricial al de descomposición, sólo que con 
la variante precisamente de agregarle la información sobre 
la capa en que está ubicando y la    identificación de la 
misma tal como se ilustra en la Figura 6.25. El  identificador 
IdeEle representa a un elemento de otra capa usado por un 
elemento ubicado en la capa mostrada (que se encuentra en 
el renglón), por ejemplo en la Figura referida hay dos 
elementos de otras capas (‘X’, ‘Y’) que están siendo usados 
por elementos (‘A’,’D’) que están en la capa representada en 
la matriz.   

 

 
 

La aplicación de la matriz de dependencia al modelo de la 
vista modular de la red-medica ( Figura 6.9) se presenta en la 
Figura 6.26. En los encabezados de las columnas y renglones 
de esta matriz se encuentran los nombres de los módulos 
que forman el modelo. Las relaciones que se describen son 
descomposición y  usa (en este caso no se contempló una 
relación de capa). 
 

Figura 6.25 Representación matricial de la relación de 

Num.
Capa

IdEle A
D

E
B C

A X 0 v v v

D
B − v 0 v v

C − v v 0 v

E Y v v v 0    

Figura 6.24. Representación matricial de la relación usa, (a) en forma 
básica, (b) combinándola con una relación de descomposición  

0 A B

A 0 1

B 0 0
 

 <<usa>> 
A     →       B 

 

<<Modulo>>
A

+ Servicios

<<Modulo>>
B

+ Servicios

<<usa>>

 

(a) (b) 

0
A

B C

A
B 0 1

C 0 0

<<Modulo>>
B

+ Servicios

<<Modulo>>
C

+ Servicios

<<uses>>

<<Modulo>>
A

+ Servicios

 

Donde: NumCapa = 0,1,2,3…. 
V= 0,1,2…. 

IdEle = identificación (literal o 
número) de un elemento de una 

matriz de diferente capa 
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La relación de descomposición se indica mediante la 
desagregación que se hace de los módulos 
AsistenciaMedicaRemota y GestionConsultas , y la relación 
de usa mediante los valores numéricos de cada celda, el 
número además de indicar esta relación hace mención a las 
responsabilidades de módulo que se usa, la parte entera de 
éste hace alusión a la relación y la parte decimal indica el 
número de responsabilidades que tiene el módulo que se 
usa. 
 
Así por ejemplo la relación usa entre interacción y Enlace  se 
expresa con 1.3, el valor 1 indica la relación y el 3 indica que 
el primero emplea 3 responsabilidades del segundo 
elemento. 
 

 
 
La representación matricial del modelo hace más clara la 
relación entre sus elementos, y puede ser usada desde el 

Figura 6.26 Representación matricial del modelo de la vista modular 
del sistema  red-médica   
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momento en que se inicia con el diseño de la arquitectura 
como una herramienta analítica. Por ejemplo mediante ella 
se puede conocer el número de módulos que son usados por 
otros (sumando los módulos que estén en su renglón 
respectivo), qué módulos son los más usados (determinando 
el máximo de los módulos que son usados en cada columna), 
cuántos y qué módulos están contenidos en otros (sumando 
los módulos de cada modulo contenedor) . 
 
Por esta razón en (Limon y Ramos, 2007) se presentan 
algunos indicadores que permiten cuantificar el grado de 
dependencia y el nivel de descomposición que se tiene en un 
modelo, estos son mostrados en Tabla 6.1. 
 

         Tabla 6.1 Indicadores para medir el nivel de dependencia 

 
El indicador ND expresa la medida en que un módulo es 
usado por otros, mientras su valor sea más cercano al 
máximo nivel de dependencia (MAX(ND)), significa que se 

_________________INDICADORES______________ 

MU i,m : Significa que el modulo m es usado por el modulo i. 

(1) NDm : Nivel de dependencia sobre un modulo m, representa el número 

de módulos que usan al modulo m. 

(2) NX : Máximo nivel de dependencia en el modelo de la vista , esto es el 

MAX(ND m) 

(3) NMm : Número de módulos incluidos en el modulo m. Para el caso de la 

relación de descomposición. 

(4) TM : Total de módulos contenedores que hay en la vista  

(5) PM :  Promedio de módulos contenidos en módulos contenedores 

(6) DMm : Densidad del modulo m, donde  m es el identificador de un 

módulo de tipo contenedor. 

____________FORMA DE EVALUARLOS______________ 

 

NDm = Σi=1 MU i,m,  donde i ≠ m 

NMm = |Modulos m| 
TM = |Modulosv|   v: representa la vista de un modelo 

PM = ΣNM i / TM 

DMm = NMm /PM  
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deben implementar medidas de seguridad para garantizar la 
continuidad del sistema. 
 
Para el caso del sistema red-medica, el máximo nivel de 
dependencia lo tiene el módulo identificado en la matriz 
como (d) (Figura 6.26), el valor de su ND es 3, así que se 
deben tomar medidas para garantizar que las 
responsabilidades de ese módulo (UbicaciónAtencion) se 
lleguen a cumplir. Por otra parte los módulos 
SeguimientoCitas y FormarRutas son los que más se acercan 
al MAX(ND))  con un valor de ND igual a 2, los módulos 
restantes apenas tienen un valor de ND igual 1.     
 
Los indicadores del (3) al (6) (Tabla 6.1) se usan para 
identificar el nivel de desagregación de los módulos 
contenedores tal como lo indica su descripción. Los 
resultados que se obtienen al ser aplicados al caso de la red-
medica son los siguientes: El número de módulos (NM) 
incluidos en los módulos contenedores 
AsistenciaMedicaRemota y GestionConsultas, es 3 en ambos 
casos. El promedio de módulos (PM) que están contenidos 
en otros, también vale 3, y como sólo son dos módulos 
contenedores su densidad modular (DM) vale 1, lo que 
indica que están justo en el promedio y no existe una 
desagregación fuerte en ellos. 
 
Las conclusiones a las que se llegan por la evaluación de los 
indicadores para el caso del modelo de la vista modular del 
sistema de la red-medica son dos: una es que existe una 
débil dependencia entre los módulos, y la otra es que se 
tiene una baja desagregación entre sus elementos. Esto 
significa que la estructura de ésta arquitectura puede 
soportar cambios sin sufrir afectaciones (por la débil 
dependencia), y que hay un buen balance en la 
desagregación de sus módulos contenedores (por tener la 
misma densidad). Estas características del modelo de la vista 
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modular repercuten no sólo él, sino que también se llegan a 
reflejar en el modelo de la vista de componentes-y-
conectores que se llegó a generar mediante el proceso de 
transformación. 
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Capítulo 7 

Conclusiones y trabajos futuros. 

 
 
En este capítulo, se presentan las conclusiones a las que se 
han llegado con el desarrollo de esta tesis, se detallan las 
contribuciones más importantes que se han realizado, las 
publicaciones derivadas de este trabajo de investigación y 
por último los trabajos futuros previstos. 
 
 

7.1 Conclusiones 
 
Partiendo de los objetivos planteados en el Capítulo I, estos 
han sido cubiertos de la siguiente manera:   
 
Se ha establecido un marco de trabajo para el diseño y 
análisis de arquitecturas de software, este marco consiste  
en la especificación de los modelos base de las vistas 
arquitectónicas (la modular y la  de componentes y 
conectores), y en la propuesta de un proceso para el 
modelado de estas vistas. La especificación de los modelos 
de las vistas ha sido el resultado de un análisis exhaustivo de 
las diversas propuestas hechas por los expertos en el área de 
las vistas en la arquitectura de software (estado del arte), 
obteniéndose  la  especificación de cuatro tipos de 
relaciones base en la vista modular (usa, usa-capa, 
descomposición y generalización), y seis tipos de relaciones 
base en la vista de componentes-y-conectores (filtro-tubería, 
cliente-servidor, igualdad-de-servicios, escritor-lector, y 
datos-compartidos) que conjuntamente con la especificación 
de sus tipos de elementos constituyen el fundamento para 
poder expresar la diversidad de modelos propuestos por los 
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expertos en el área y de aquellas aplicaciones que 
demanden una combinación de los modelos base para 
integrar los dos tipos vistas arquitectónicas. 
 
La otra parte del marco de trabajo referente al proceso de 
modelado de las vistas, está conformado por una estrategia 
basada en la propuesta de OMG de la arquitectura dirigida 
por modelos (MDA), lo cual incorpora al modelo de las vistas 
las ventajas de este enfoque, la principal de ellas es la poder 
crear los meta-modelos de las vistas para generar modelos. 
De esta manera el proceso propuesto contempla las 
entradas, actividades, secuencia y productos en cada uno de 
estos dos niveles de  abstracción. Las actividades indican lo 
que debe hacerse para llevar a cabo el modelado de las 
vistas, desde de la creación de los meta-modelos de las vista 
hasta de generación de sus modelos, dicho proceso ha sido 
aplicado al caso de estudio analizado aquí, demostrando su 
efectividad en la medida que llegó a responder a las 
expectativas de los requisitos de calidad planteados por los 
usuarios, por lo que puede ser usado para otros casos donde 
se requiera modelar una arquitectura software1.     
 
Una de las contribuciones clave en el proceso de modelado 
de las vistas lo constituye la forma en que se han diseñado 
sus meta-modelos, el hecho de haber creado los meta-
modelos en forma modular separado las partes comunes 
(modelos base) de las relaciones que los especializan (para 
los dos tipos de vista considerados)  hacen que no se 
sobrecargue su implementación y sobre todo se consigue un 
más ágil y menos complejo modelado de las vistas. Además 
en caso de que se tener que incorporar algún otro tipo de 
relación se puede hacer sin alterar los demás meta-modelos, 

                                                 
1 En el caso de estudio propuesto se incluyen situaciones que combinan varios 

modelos base, de esta manera se garantiza que el proceso pueden ser aplicado a 
más casos. 
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por ejemplo la incorporación de  aspectos del modelo 
PRISMA o de sistemas expertos en líneas de producto BON. 
La otra aportación que se ha hecho con el propósito de 
llevar a cabo el proceso de transformación es el diseño de 
los modelos de las relaciones que se establecen entre los 
elementos del meta-modelo de la vista modular con los 
elementos del meta-modelo de la vista de componentes-y-
conectores.  
 
La formalización de los ocho tipo de relaciones diferentes 
entre los meta-modelos base de las dos vistas sirven de guía 
para la implementación de las reglas de transformación. Han 
sido realizadas usando una representación para aplicarla a 
los lenguajes QVT-relaciones y QVT-operacional, pero son 
útiles también para guiar otro tipo de implementación, 
como con ATL por ejemplo.  De esta manera se cumple con 
el objetivo de vincular las dos vistas a través de los modelos 
que relaciones a cada meta-modelo. 
 
La estrategia de transformación que se ha seguido aquí, 
apegada a la propuesta de OMG de la arquitectura dirigida 
por modelo, ha permitido cumplir con otros dos objetivos 
planteado en la tesis. Uno de ellos es el de poder llevar a 
cabo la generación de modelos de una vista en función de 
otro modelo, específicamente de la vista modular a la vista 
de componentes-y-conectores y viceversa, con lo cual se 
logra una transitividad entre modelos vía transformaciones.  
 
Además se ha establecido un vínculo entre la estructura y el 
comportamiento que existe entre algunos elementos 
arquitectónicos, mediante la  incorporación de un modelo 
de interacciones se captura la interrelaciones que ocurre 
entre los componentes de la vista de componentes-y-
conectores,  de ahí que dicho modelo sirva de puente entre 
esta vista y la vista modular. 
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El otro  objetivo que se ha cumplido usando la 
transformación de modelos es el de mantener la 
consistencia entre los modelos de las dos vistas aquí 
consideradas cuando alguna de ellas cambie por razones de 
mantenimiento o evolución.  
 
Esto se ha logrado gracias al rol que juegan cada uno de los 
elementos  implicados en el proceso de transformación. Por 
un lado los meta-modelos de las vistas sirven como  
plantillas para crear los modelos, así que al crear un modelo 
de cualquiera de las vistas estos contienen sólo lo que está 
especificado en su plantilla, es decir no hay elementos ni 
relaciones sorpresas.  
 
Por otro lado las relaciones que se establecen entre los 
meta-modelos proporcionan la transitividad segura entre un 
modelo a otro, de tal manera que cuando se produce un 
cambio en alguno de los modelos basta con aplicar la 
transformación correspondiente (usando las relaciones)  
para llegar a restablecer la consistencia entre ellos. Todo ello 
hace que la gestión de modelos entre las vista 
arquitectónicas se haga casi en forma automática, ya que lo 
único manual que se realiza es elegir el tipo de 
transformación y ejecutarla.     
 
El objetivo sobre el análisis de dependencias entre 
elementos de la vista modular ha sido cubierto mediante un 
manejo matricial para representar cada tipo de relación que 
se incluye en esta vista, que es donde se generan las 
dependencias, dicho manejo matricial ha permitido un 
tratamiento cuantitativo y a la vez analítico, de esta manera 
se pueden llegar a encontrar relaciones de dependencias 
que puede afectar durante el ciclo de vida de un modelo de 
la vista modular, ya que cuando existen fuertes 
dependencias, estas son reestructuradas antes de que el 
modelo sea usado en un proceso de transformación para 
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llegar a producir un modelo de la otra vista. Además tal 
análisis matricial se ha complementado mediante un 
conjunto de indicadores que sirven para precisar el grado de 
dependencia que se tiene dentro de un modelo. Con este 
análisis se logra diseñar modelos de la vista modular sin 
anomalías, garantizando modelos fiables. 
 
La manera de mostrar cómo se han cumplido cada uno de 
los objetivos planteados en esta tesis se plasma en el caso 
de estudio presentado (red de atención médica). Siguiendo 
la metodología para la creación de sus vistas arquitectónicas 
y basándose en el marco de trabajo se ha logrado diseñar la 
arquitectura de software. 
 
La vista modular se fue conformando al ir aplicando el 
proceso de descomposición iterativa, obteniéndose al final 
del proceso el modelo correspondiente de esta vista 
(especificación de módulos y relaciones). Luego al usar este 
modelo como fuente, y al aplicar la transformación se 
obtuvo la vista base de componentes-y-conectores, la cual 
gracias al modelo de interacciones que se incorporó se llegó 
a refinar esta segunda vista a través de una segunda 
transformación llegando a obtenerla en forma precisa. 
 
Para probar la efectividad de la conservación de la 
consistencia entre los dos modelos de las vistas, se 
incorporó una modificación al modelo de la primera vista y 
una vez más gracias a la transformación de modelos se logró 
conservar la consistencia entre estos modelos. 
 
En el caso de estudio también se probaron los indicadores 
para conocer el estado del diseño de la vista modular lo cual 
mostró un resultado satisfactorio en cuanto a la 
dependencia de los módulos, al no contar con módulos que 
tuvieran una interdependencia fuerte.  
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7.2 Aportaciones 
 
Las aportaciones que se llegaron a producir como resultado 
de esta investigación son: 
 

• Realización de una caracterización de las vistas 
arquitectónicas de software, esto posibilita la 
identificación de los modelos para las vistas 
arquitectónicas propuestos por diferentes como los 
Kruchten y  SIEMS. 

 

• Creación de una metodología para el modelado de 
las vista modular y de componentes-y- conectores, 
mediante ella se hace posible el modelado de la vista 
modular aplicando una descomposición iterativa y se 
especifican las acciones para la generación de la otra 
vista vía la transformación de modelos. 

 

• Como resultado de practicar el análisis de las 
relaciones entre los elementos de cada una de las 
dos vistas, se logró determinar las relaciones básicas 
entre ellos y relaciones que hacen que una vista se 
especialice.   

 

• Se diseñaron los meta-modelos de las dos vistas 
antes referidas de una manera formal, haciendo una 
división de los elementos base y de los que la 
especializan.  Con ello  se obtiene una mayor 
flexibilidad tanto en su implementación como en la 
generación de modelos.   

 

• Se incorporó el comportamiento de una arquitectura 
mediante el diseño del meta-modelo de 
interacciones de un sistema, que conjuntamente con 
las transformaciones se consigue plasmarlo en vista 
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de componentes y conectores de forma refinada 
usando a la vista modular como punto de partida. 

 

• Como resultado del análisis de las relaciones entre las 
dos vistas, se obtuvo la formalización de las 
correspondencias entre sus meta-modelos (usando 
QVT-relaciones). Lo cual condujo a su 
implementación (con QVT-operacional), y sirve 
también como referente para otras 
implementaciones (como ATLAS, por ejemplo). 

 

• Se realizó la integración entre la propuesta de MDA 
con el diseño y gestión de vistas arquitectónicas de 
software. Esto produjo una simbiosis porque por el 
lado de las vista arquitectónicas se logran producir 
modelos en forma, extensiva, segura  y consistente. Y 
por el lado del MDA se incorpora una estrategia para 
sustentar mejor los modelos  arquitectónicos de un 
sistema. 

 

• Se ha conseguido mantener la consistencia entre 
modelos de distintas vistas  gracias a la aplicación de 
su gestión usando el enfoque de transformación de 
MDA. 

 

• Mediante la implementación de las relaciones de la 
vista modular en forma matricial se ha conseguido 
hacer práctico su análisis, para que con el uso un 
conjunto de indicadores se posibilite la detección de 
situaciones de sobre dependencias y otras relaciones 
anómalas entre los elementos de esa vista.  
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7-9 nOV. 2007, ORIZABA , MEXICO 
 
-Limon y Ramos, 2006, Using Styles to Improve the 
Architectural Views Design, Proceedings of the International 
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2006 
 
- Maria Eugenia; Ramos, Isidro; Gomez, Abel; Limon, Rogelio.  
Baseline-Oriented Modeling: an MDA approach based on 
Software Product Lines for the Expert Systems development 
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Cabello, ACIIDS 2009. 1st. Asian Conference on Intelligent 
Information and Database Systems, 2009. 
 
 

7.4 Trabajos Futuros 
 
Dado que este trabajo ha sido desarrollado dentro del 
contexto de un grupo de investigación sobre ingeniería de 
software y sistemas de información  (ISSI), la dirección que 
se pretende seguir con los trabajos a desarrollar va en dos 
sentidos, uno es continuar con una profundización sobre 
temas relacionados  con la arquitectura de software y meta-
modelado, y el otro sentido va sobre la vinculación de las 
vistas con otros trabajos desarrollados por el grupo ISSI. 
 
Por el lado de la profundización sobre vistas arquitectónicas, 
se pretende abarcar transformaciones entre otro tipos de 
vistas como la de concurrencia que son aplicables a sistemas 
de tiempo real, donde los meta-modelos de la vista de 
componentes-y-conectores tienen que ser aún más 
especializados al tener que incorporar componentes que 
realicen multitareas y componentes que realicen el control 
entre ellos.  Con ello se pretende extender las 
transformaciones a tipos de sistemas más dinámicos. 
  
Otro reto inmediato a enfrentar  también en el sentido de 
profundizar este trabajo, es sobre el nivel de refinamiento 
de la arquitectura de software. Las transformaciones 
realizadas aquí han sido del tipo modelo-a-modelo ya que al 
pasar de una vista a otra se continúa en el mismo nivel de 
abstracción, pero para poder acercarse al nivel de 
implementación hace falta una transformación de modelo-a- 
código lo cual posibilita que una vista arquitectónica sea 
pasada a una granularidad más detallada, es decir a un 
código especifico para ser ejecutada. Por lo que una 
continuación inmediata de esta tesis será la conversión de 
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los modelos de las vista de componentes-y-conectores al 
lenguaje PRISMA, con ello se aprovechará todo el desarrollo 
sobre implementación que tiene este lenguaje creando una 
sinergia entre ambos trabajos. Esto servirá como referente 
para establecer conversiones hacia otros lenguajes 
arquitectónicos. 
 
En la vertiente correspondiente a la vinculación de las vistas 
arquitectónicas con los otros productos realizados en ISSI, se 
pretende integrar las vistas-arquitectónicas con los 
proyectos que tienen relación con la arquitectura de 
software o que son una extensión de la misma. En el primer 
caso se pretende la incorporación de las vistas al principal 
proyecto que abrió la línea sobre arquitecturas-software 
conocido como PRISMA. Este proyecto maneja la 
arquitectura con orientación a aspectos usando 
componentes y conectores específicos para tal fin, lo que se 
pretende ahora es incorporar a PRISMA como una vista 
especializada.  
 
Así que tomando como referencia la metodología para el 
tratamiento y diseño entre las vistas aquí analizadas (Figura 
4.6), se hará una adaptación para que los aspectos de un 
sistema sean identificados e incorporados en la vista de 
componentes-y-conectores y a través de transformaciones 
se llegue a producir una vista PRISMA. Esto sería 
complementado con el refinamiento de la vista a nivel de 
código, como se menciona en el párrafo inicial de esta 
página, para tener tanto el modelo de esta vista y a la vez su 
implementación.    
 
El otro proyecto con que se pretende vincular a las vistas 
arquitectónicas es con el proyecto BOM. Dicho proyecto es 
el resultado de una tesis doctoral (Cabello 2008), en el cual 
se destaca la aplicación de líneas de producto con la 
generación de sistemas expertos.  Uno de los primeros 
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acercamientos en esta vinculación ha sido presentada en 
(Cabello et al, 2009).   
Como se aprecia, en la gestión de las vistas usando 
transformación de modelos basados en MDA hay mucho 
camino que recorrer, lo realizado en este trabajo es sólo el 
primer paso.   
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 APENDICE A  

Implementación de los meta-modelos de las 

vistas 

 
El diseño de los meta-modelos de las vistas  modular y de 
componentes-y-conectores expuestos en el capitulo V se 
han implementado dentro del marco del software ECLIPSE. 
Este software tiene la ventaja ser adaptativo al permitir 
incorporar lo ahí llamado conectores (conocidos como plugs-
in), dicha propiedad hace que se puedan incorporar 
conectores para poder implementar los meta-modelos y 
llevar a cabo el proceso de transformación, permitiendo la 
continuidad entre el diseño de un meta-modelo con sus 
modelos. En este apéndice se aborda cómo se implementó a 
los meta-modelos de las vistas y cómo se realiza la transición 
hacia los modelos. 
 
La implementación de los meta-modelos consiste en dos 
fases, la primera comprende la especificación de cada meta-
clase y la segunda en el enlace de navegación entre las 
clases.       
 
Cada clase es especificada con su identificador y atributos, 
en este caso no se incluyen métodos, puesto que 
precisamente con el enfoque MDA se representa sólo la 
estructura de un modelo.  Los atributos pertenecen al 
dominio de tipos de OCL.  
 
La especificación de los enlaces de navegación corresponde 
al diseño de las relaciones de los meta-modelos de la vistas 
con el enfoque MDA, estas son adaptadas a las 
características del lenguaje que se usa y a la herramienta 
tecnológica empleada para implementarlo, en este caso se 
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hace una adaptación al lenguaje QVT-operacional que se usa 
dentro de la herramienta tecnológica de ECLIPSE.  
 
Este lenguaje impone que la implementación del meta-
modelo siga una estructura de un árbol, donde la raíz la 
constituye la identificación del meta-modelo, en este caso el 
de cada vista. De ella se derivan los elementos más 
importantes, y de estos se desprenden otros y así 
sucesivamente. Con los elementos derivados se establecen 
relaciones de asociación mediante enlaces de navegación 
que permiten transitar de una meta-clase a otra, estas 
pueden ser en un sólo sentido o bidireccionales. 
 
Las relaciones de generalización que existen son 
descompuestas en forma simple, ya que su implementación 
no permite la comunicación de la información en este tipo 
de relación. Así los atributos que se incluyen en la clase 
padre de una generalización son incorporados en las clases 
hijas. La razón es que en una transformación no se guarda el 
enlace que los vincula.  
 
Tomando en cuenta estas consideraciones de 
implementación, se crearon los meta-modelos de cada vista, 
cuyos diagramas de clase se muestran a continuación1: 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1 Se usó como herramienta a OMONDO-ECLIPSE 
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Una vez que se disponen de los meta-modelos de cada vista, 
se pueden crear modelos a partir de ellos mediante la 
generación de  conectores que almacenan al meta-modelo 
para usarlo como patrón en la creación de modelos.  
 
A continuación se ilustra el patrón del meta-modelo de la 
vista de modular, en él se aprecia la estructura de árbol 
mencionada anteriormente con sus meta-clases 
correspondientes. Dentro de cada una de ellas se tiene la 
información detallada correspondiente a sus atributos, 
enlaces con las otras clases y sus relaciones. En el meta-
modelo mostrado se despliega el detalle de dos meta-clases, 
la de Modulo y de Vista_modular. La relaciones se indican 
siguiendo el patrón “enlace: Metaclase”. Así por ejemplo 
“func : Funcion”, indica que el enlace func establece el 
vínculo de la meta-clase Modulo hacia la meta-clase Funcion 
.  Estas especificación corresponde exactamente al diseño de 
su meta-modelo en el diagrama de clases presentado 
anteriormente (de ahí que se omite el despliegue de las 
demás meta-clases).  
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Con estos patrones se crean los modelos requeridos para 
producir las transformaciones. En  el caso del sistema Red-
Medica se crea su modelo correspondiente de la vista 
modular usando al patrón anteriormente especificado, el 
modelo creado se muestra a continuación en forma 
jerárquica, teniendo como raíz el nombre del modelo (Vista 
modular Red Medica), de la cual dependen los demás 
elementos. Al inicio de este modelo se muestran cuatro 
relaciones (tres de uso y la otra de generalización), y en 
seguida todos los demás elementos constituidos por 
módulos y sub-sistemas, de estos últimos se despliegan los 
módulos ahí contenidos, y el último de ellos despliega su 
detalle. 
 
Cada elemento tiene asociadas sus propiedades, en la parte 
inferior del modelo se ilustra cómo la relación “Uso 
interaccionEnlace” tiene como propiedades a los módulos 
que vincula (De m: Interacción, Hacia m: Enlace). Estas 
propiedades se van especificando conforme el modelo se 
diseña. 
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El modelo de la vista modular creado es usado a su vez como 
entrada para llevar a cabo la transformación a su modelo de 
la vista de componentes-y-conectores correspondiente, de 
acuerdo al proceso indicado en el Capitulo V, y  a su 
implementación vista en el Capítulo VI. 
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APENDICE B 
 

Codificación de las relaciones de 

correspondencias en QVT-Relaciones 

 
Las relaciones de correspondencias aplicadas para la 
transformación de modelos de la vista modular a modelos 
de la vista de componentes-y- conectores, representada en 
notación gráfica en el capitulo V, se sustentan en el lenguaje 
QVT-Relaciones con el que se formulan las reglas que los 
meta-modelos correspondientes utilizan para llevar a cabo 
este proceso. 
 
Antes de iniciar con la descripción del código de las 
relaciones se presentan las siguientes consideraciones: 
 

• Aquí se le designa a los objetos de la clase Modular 
como fuentes(identificados por la clausula chekonly) 
, ya que ellos se usan como entrada para crear a los 
objetos de la clase Componentes-y-Conectores 
(identificados por la clausula enforce), estos últimos 
serán designados como objetos destino. 
  

• Los nombres usados para las relaciones, meta-clases 
y de las instancian de estas son los mismos que se 
tienen en sus diagramas respectivos, las cuales están 
resumidas en la Tabla 5.2 del capítulo V. Su código 
será presentado en el mismo orden que el mostrado 
en la Tabla referida, describiendo lo más relevante de 
éste. 
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Relación:  ComponenteModulo R→  

Esta relación aunque es básica es fundamental, porque es 
empleada en casi todas las demás transformaciones. En ella 
un objeto Modulo (m) sólo verifica que esté en su 
dominio(mod). Si éste existe, se crea un objeto Componente 
(c) en su dominio correspondiente (com) asignándole el 
mismo identificador (nombre) concatenándole el prefijo ‘C’, 
a la vez que se activan la relaciones funcionAPropiedades y  
responsabilidadAServicio especificadas en la clausula where, 
comunicándole las instancias de las meta-clases 
correspondientes (m,c) para propagar sus cambios.    

 
top relation moduloAComponente 

{ nombre: String; 
  checkonly domain mod m: Modulo{nombre = nom}; 
  enforce  domain  com c: Componente{nombre = 

‘C’+nom}; 
where{  

  funcionApropiedades(m,c) 
       responsibilidadAservicio(m,c) 

     } 
} 

 
 

Relacion:   opiedadesFuncion R Pr→  

Al ser una relación complementaria, está usa el atributo 
Funcion del objeto Modulo y le comunica su nombre a un 
atributo Propiedad del objeto Componente creado, 
especificando que el tipo de esta propiedad  es función, la 
cual se utiliza cuando se quiere regresar al modelo modular.  

 
relation funcionApropiedades 

{ nombre, tipo: String; 
  checkonly domain mod m: Modulo{ 

            func = fun: Funcion   { 
      nombre=nom                                  

       } 
  enforce domain con   c: Componente{ 

            prop = pro: Propiedad     { 
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                                        nombre = nom, 
                                        tipo = 

‘funcion’ 
                                      }  
                                   } 

 

 

Relacion:     Serviciodadsponsabili R→Re  

Como en el caso anterior se usan los atributos de los objetos 
de las clases comunicadas, pero ahora se crean otras 
propiedades en el objeto destino (los puertos), activándose 
una función que sirve para determinar su tipo, el puerto será 
de entrada si el tipo de la función es ‘Local’, y el puerto será 
de salida si la función obtiene un resultado, estos tipos se 
pueden modificar cuando un componente sea refinado.    

 
relation responsabilidadAServicio 

{ nom, ntip, nser, tipoPto: String; 
  checkonly domain mod m: Modulo{ 
            func = fun: Funcion { 

      nombre=nom, 
   tipo= tip : Tipo {nombre = ntip}} 

                                } 
  enforce domain con  c: Componente{ 

            servicio = ser : Servicio { 
                                        nombre = 

nser}, 
                        puerto= pue : Puerto { nombre= 

‘pto’+nser, 
                                               tipo = 

tipoPto 
                                             }  

                                  } 
Where { 

          tipoPto= tipoPuerto(ntip) 
      } 

 
function tipoPuerto(tipoFun:String):String; 
 { if (tipoFun = 'LOCAL') then 'Entrada'  

      else if (tipoFun = 'RESULTADO') then 'Salida' 
       endif 

      endif; 
     } 
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 } 

 

Relacion: CompuestoComponenteSubsistema R→  
En esta relación cada uno de los elementos que constituyen 
a un subsistema (módulos) llegan a generar sus respectivos 
componentes, además de crear un componente de tipo 
compuesto.   

 
top relation subsistemaAcompoCom 

  { nc, nct, nco, npn, nps, ncomp : String; 
     checkonly domain rcomp rc: Composicion { 
                                                         nombre=nc, 
        prop = mp:Modulo {nombre= npn} 
        sub = ms:Modulo {nombre=nps}                        

     } 
  enforce domain cc: Componente 

                            {   name =  nct,      contenedor = cc; 
                                 componente  =  c : Componente { 

nombre = nco  } 
                             } 

} 
  

 
 

 

Relacion: conectorusa R→  
 

Una relación usa entre módulos generará un conector que 
vincula a los componentes que son producidos previamente 
por una conversión de módulos a componentes. Por lo 
tanto, se tiene como requisito que  los módulos vinculados 
con usa existan, este requisito se cumple al incluir a los dos 
objetos de esta clase (nombrados aquí como usa y usado) 
dentro de la verificación del dominio Usa.  

 
Por otro al generarse un elemento conector, también se 
crean los componentes  que se vinculan mediante él, para lo 
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cual se establece como condición que antes de llevar a cabo 
su creación dichos componentes se generen usando a  los 
componentes incluidos en la verificación,  esto se logra 
llamando a la relación de correspondencia 
moduloAComponente (una por cada componente) dentro  
de la clausula when que actúa como precondición.  
 
Al generarse el conector y los componentes respectivos, se 
crea también un rol  conector y un puerto por cada 
componente, mediante los cuales se establece su enlace. 

  
top relation usaAConector 
   { 
       ser_1, ser_2  :Servicio; 
       comp_1, comp_2:Componente; 
       nma,nmo,ncon,nfa,nfo,tfa,tfo : String. 
       checkonly domain reluse ru: Usa  
         {nombre = nuse,  
             usa = am: Modulo  
                                    { 
                                       nombre = nma, 
                                       fun= fa : Funcion { nombre = nsa 
                                                                         tipo =tfa 
                                                                       } 
                                      } 
             usado = om : Modulo  
                                   { 
                                       nombre = nmo, 
                                       sfun = fo: Funcion { 
                                                                            nombre = nfo, 
                                                                            tipo= tfo 
                                                                         } 
                                  } 
              enforce domain cn : conector {  
                                             nombre= ncon, 
                                             propiedad = ra :  Rol { nombre = ncon+’rol’, 
                                                                                       puerto  pa : Puerto 
{ nombre= npa, tipo= tfa}  
                                                                                  } 
                                                                  } 
            enforce domain pb : Puerto { 
     Nombre = npb, tipo = tfo, 
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                                                                 Rol= rb: Rol { nombre = 
ncon+’rol’ 
                                                                                         tipo = tfb 
                                                                                       } 
                                                               } 
      when { 
         moduloAComponente (am,comp_1); 
         moduloAComponente (om,comp_2); 
         funcionAServicio (fa,serv_1); 
         funcionAServicio (fb,serv_2); 
        } 
 } 

 
Con la especificación de estas relaciones de correspondencia 
se formaliza cada una de las transformaciones de los 
elementos entre una vista modular y la vista de 
componentes-y- conectores, sin embargo para producir la 
transformaciones se usa el lenguaje QVT-operacional (anexo 
c).   
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APENDICE C 

Codificación de las transformaciones entre 

modelos de las vistas en QVT-Operacional 

 
Para poder llevar a cabo cada una de las transformaciones 
entre los modelos de las vistas implicadas se usa el lenguaje 
QVT-Operacional(OMG 2006). Este lenguaje de 
aproximación hibrida (combina lo declarativo con lo 
imperativo) es propuesto por MDA con el propósito de 
implementar dichas transformaciones mediante diversas 
operaciones.   
  
Las operaciones de transformación permiten crear o 
actualizar un modelo usando a otro como fuente, donde el 
modelo fuente es equivalente al que se especifica en la 
clausula checkonly  dentro del lenguaje de relaciones, y el 
modelo creado es equivalente al que se especifica con la 
clausula enforce del lenguaje referido.  Una correspondencia 
se realiza tratando a los modelos como colecciones de 
elementos (conjuntos simples, conjuntos ordenados), en 
forma semejante a como se hace el lenguaje OCL 2.0. En 
este caso la vista modular es el conjunto de elementos 
fuente que será mapeado para crear o actualizan elementos 
y/o relaciones de la vista de componentes-y-conectores.    
 
Existen varias herramientas de software con las que se 
puede implementar la especificación de lenguaje QVT-
Operacional para la transformación entre las vistas 
arquitectónicas. Aquí se ha usando la misma herramienta 
con la que se han diseñado los meta-modelos de las vistas, 
es decir la plataforma ECLIPSE, de esta manera los meta-
modelos podrán ser ocupados como los dominios de 
referencia  para hacer la aplicación.   
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Para realizar el proceso de transformación lo primero que 
hay que especificar son los meta-modelos a usar 
(MOVisMod'; MVisCoCO'), los cuales son importados tal 
como se muestra en las líneas 2 y 3 del código mostrado a 
continuación: 
 

1 transformation MOVisMod_To_MVisCoCO; 
2 metamodel 'http://MOVisMod'; 
3 metamodel 'http://MVisCoCO'; 

 

La transformación que desencadena a todas las demás 
transformaciones (main)  inicia con los elementos  de la vista 
modular  que tienen un mayor nivel de agregación para que 
a través de ellos se vayan creando los elementos del mismo 
nivel de agregación de la otra vista . En la líneas  de código 
7,9 y 11 se transforman a los módulos (visMod), sub-
sistemas (sub_sis), y a las relaciones de uso (visUso) para 
crear sus correspondientes elementos de la vista  
componentes-y-conectores como colecciones ordenadas de 
elementos: componentes (viscom),  componentes-
compuestos (viscomc), y a los conectores (viscon).   
 

4 mapping main(in model: 
MOVisMod::Vista_modular): 
MVisCoCO::VistaCom_Con { 

5  object { 
6     nombre:= 'v-c-c'+model.nombre; 
7     viscom := model.visMod-> 
8               collect(emod|emod.mod2com(' '))-

>asOrderedSet(); 
9     viscomc := model.sub_sis-> 
10                collect(esus|esus.sus2coc())-

>asOrderedSet(); 
11    viscon  := model.visUso-> 
12              collect(eusa| 

eusa.uso2con(eusa.nombre))->asOrderedSet();        
13    }  
14 } 

 
 



 259
 

 

La construcción de los demás elementos se va propagando 
en forma anidada llamando a sus correspondientes mapeos: 
EL siguiente código es el detalle de cada uno de los mapeos: 
 

mapping 
MOVisMod::Sub_sistema::sus2coc():MVisCoCO::Com_com
p 
{ 
   nombre := 'C_'+nombre; 
   atributo:= if(nelem>=0)then  
                 
'elemento_'+nelem.oclAsType(String)  
                 else ''  
              endif;  
   comccom := self.subMod-> 
                 
collect(emod|emod.mod2com(nombre))-
>asOrderedSet(); 
} 
 
mapping 
MOVisMod::Modulo::mod2com(nom:String):MVisCoCO::Co
mponen 
{ 
   nombre:= 'C_'+nom+nombre; 
   compen:= self.respon-> 
                 collect(eus|eus.res2pen())-
>asOrderedSet(); 
   compsa:= self.respon-> 
                 collect(esu|esu.res2psa())-
>asOrderedSet(); 
} 
 
mapping 
MOVisMod::Uso::uso2con(nom:String):MVisCoCO::Conec
tor 
{ 
   nombre := 'co_'+nombre; 
   conrol := self.de_m.respon-> 
                collect(eres|eres.rol2res())-
>asOrderedSet(); 
                 
} 
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mapping MOVisMod::Respons::rol2res():MVisCoCO::Rol 
{ 
  nombre:= 'rol_'+nombre; 
  tipo  := 'rol_'+tipo; 
  rolpen := self-
>collect(eres|eres.unirptoecon())->asOrderedSet(); 
} 
 
mapping 
MOVisMod::Respons::res2pen():MVisCoCO::PuertoEnt 
{ 
  nombre := if(tipo='requerir')  
              then 'pto_e'+nombre  
              else '' 
            endif; 
} 
  
mapping 
MOVisMod::Respons::res2psa():MVisCoCO::PuertoSal 
{ 
  nombre := if(tipo='provee') then  
                   'pto_s'+nombre  
              else ''  
            endif; 
}  
mapping 
MOVisMod::Respons::unirptoecon():MVisCoCO::PuertoE
nt 
{ 
  init{ 
        var ptoe := 
self.resolve(MVisCoCO::PuertoEnt); 
        var come := 
self.resolve(MVisCoCO::Componen); 
        var role := self.resolve(MVisCoCO::Rol)-
>asOrderedSet(); 
       } 
       nombre := 'C_'+nombre; 
       penrol := role; 
         
} 

 

 
Además de las operaciones de mapeo existen otras 
operaciones que no modifican el estado de los elementos 
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(no crean, ni actualizan), solo son ocupadas para determinar 
el estado de en que se encuentran los elementos del 
modelo. Por ejemplo, saber si se cuenta con las condiciones 
para llevar a cabo un mapeo y por tanto ejecutar una 
transformación, su resultado sirve como un filtro para llevar 
otras acciones. Aquí las consultas servirán para conocer si las 
trazas de una transformación se han realizado y con ello 
poder establecer crear relaciones entre estos elementos. A 
continuación se ilustra una de ellas que sirve para conocer el 
tipo primitivo de un elemento. 
 

query Primitive2Primitive(in name : String) : 
String { 
 if name = 'String' then 'varchar' else 
  if name = 'Boolean' then 'int' else 
   if name = 'Integer' then 'int' 
else 
    name 
   endif 
  endif 
 endif 
} 

 
 

Por último,  existen un tipo especial de operaciones que se 
ocupan dentro de un mapeo, estas son identificadas como 
resolve. Mediante una operación tipo resolve es posible 
acceder a elementos que han sido creados en una reciente 
transformación, estas son ocupadas aquí para establecer las 
relaciones entre los elementos de la vista de componentes y 
conectores. A continuación se ilustra cómo se asigna la 
característica de role  a un conector que enlaza a dos o más 
componentes.  
 

mapping 
MOVisMod::Respons::unirptoecon():MVisCoCO::PuertoE
nt 
{ 
  init{ 
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        var ptoe := 
self.resolve(MVisCoCO::PuertoEnt); 
        var come := 
self.resolve(MVisCoCO::Componen); 
        var role := self.resolve(MVisCoCO::Rol)-
>asOrderedSet(); 
       } 
       nombre := 'C_'+nombre; 
       penrol := role; 
         
} 
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