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Arquitectura para mitigar la complejidad inicial del mantenimiento de Software
basada en Clean Architecture
RESUMEN

El aumento de la mantenibilidad al iniciar un sistema de Software basado en Clean
Architecture se fundamento en criterios que garantizan la sostenibilidad del sistema a lo largo
del tiempo. Sin embargo, los sistemas iniciales suelen descuidar estos principios, generd
como resultado baja mantenibilidad y una dificil analizabilidad del sistema en muchos casos,
lo que impedia adquirir nuevos requisitos durante su ciclo de vida, estas caracteristicas se
manifestaron bajo problemas que se observan al inicio de un sistema basado en Clean
Architecture. Segun la literatura revisada, varios autores coincidieron que este tipo de
problema pudo ser la causa de muchas arquitecturas en temas de esfuerzo y costo en
aplicaciones ya en produccion. Acorde a lo anterior, se propuso en esta investigacion un
sistema de 3 capas basado en Clean Architecture con el fin de disminuir la complejidad inicial
de mantenimiento en un sistema tradicional de 4 capas basada en Clean Architecture. La
metodologia de la investigacion se desarrolld en cuatro fases: (i) Evaluacion arquitectonica,
en la cual se analizaron las caracteristicas y limitaciones de la arquitectura tradicional de 4
capas; (i) Diseno de la arquitectura de 3 capas, donde se defini6o la nueva estructura
propuesta y su comunicacion interna; (iii) Implementacion del sistema, que consistio en
desarrollar un proyecto web utilizando un conjunto de datos de prueba disefiado para validar
esta variante de desempenio de la arquitectura experimental de 3 capas frente al grupo de
control de 4 capas; y (iv) Validacion de la propuesta, donde se realiz6 un analisis de codigo
estatico. Para obtener los resultados, se aplicé un enfoque cuantitativo de pruebas por
escenarios, es decir grupos de estudios y una comparacion del andlisis estatico resultante. Se
evaluaron cuatro estados evolutivos del cddigo combinando dos moédulos de abstraccion
clave, lo que permitié medir de forma incremental la complejidad estructural. A partir de un
dataset controlado y usando herramientas como SonarQube y Dependency-Cruiser, se
compararon empiricamente las arquitecturas de 3 y 4 capas en términos de dependencias,
mantenibilidad y estructura. Los resultados determinaron que hubo una mejora general en la
mantenibilidad del proyecto basado en la arquitectura de 3 capas. Segun los criterios
definidos por las normas ISO/IEC 25010 e ISO/IEC 25022, la modularidad aument6 en
+3.85%, la reusabilidad en +1.97%, la analizabilidad en +28.08%, la modificabilidad en

+19.78%, y la testabilidad en +71.71%. En conjunto, el proyecto mostré una mejora global



del +16.71% con respecto al sistema de 4 capas, confirmando que la reduccion de
complejidad arquitectonica al inicio del proyecto tiene un impacto positivo en la calidad y

mantenibilidad del software.

Palabras Claves: Clean Architecture, arquitectura de software, mantenibilidad, métricas.



Architecture to mitigate the initial complexity of software maintenance based on

Clean Architecture

ABSTRACT

The increase in maintainability when initiating a software system based on Clean
Architecture was founded on criteria that ensured the system’s long-term sustainability.
However, initial systems often overlook these principles, resulting in low stability and
difficult system analyzability, which in many cases prevented new requirements from being
incorporated throughout the system’s lifecycle. These characteristics manifested as problems
commonly observed at the beginning of a system based on Clean Architecture. According to
the reviewed literature, several authors agreed that this type of issue could be the cause of
increased effort and cost in architectures of applications already in production. In line with
this, the present research proposed a 3-layer system based on Clean Architecture with the aim
of reducing the initial maintenance complexity found in a traditional 4-layer Clean

Architecture system.

The research methodology was developed in four phases: (i) Architectural evaluation, in
which the characteristics and limitations of the traditional 4-layer architecture were analyzed;
(i) Design of the 3-layer architecture, where the proposed structure and its internal
communication were defined; (iii) System implementation, consisting of developing a web
project using a test dataset designed to validate the performance of the experimental 3-layer
architecture against the 4-layer control group; and (iv) Validation of the proposal, where a

static code analysis was carried out.

To obtain the results, a scenario-based testing approach and a comparative static analysis were
applied. Four evolutionary states of the codebase were evaluated by combining two key
abstraction modules, allowing incremental measurement of structural complexity. Using a
controlled dataset and tools such as SonarQube and Dependency-Cruiser, the 3-layer and
4-layer architectures were empirically compared in terms of dependencies, maintainability,
and structural composition. The results showed a general improvement in the maintainability

of the project based on the 3-layer architecture. According to the criteria defined by ISO/IEC



25010 and ISO/IEC 25022, modularity increased by +3.85%, reusability by +1.97%,
analyzability by +28.08%, modifiability by +19.78%, and testability by +71.71%. Overall, the
project demonstrated a global improvement of +16.71% compared to the 4-layer system,
confirming that reducing architectural complexity at the beginning of the project has a

positive impact on software quality and maintainability.

Keywords: Clean Architecture , software architecture, maintainability, metrics.
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Capitulo I: Introduccion

1.1. Formulacion del problema

1.1.1. Problema general

(Como disefiar e implementar una Arquitectura para mitigar la complejidad inicial del

mantenimiento de software basada en Clean Architecture?

1.1.2. Problema especificos

PE]: ;Cudles son los principios fundamentales y las caracteristicas arquitectonicas mas
relevantes de la Clean Architecture que garantiza la mantenibilidad del software?

PE2: ;Como se puede simplificar el disefio de la Clean Architecture para mitigar la
complejidad inicial de la mantenibilidad?

PE3: ;Como se realiza la implementacion de un sistema que sirva de apoyo para corroborar la
reduccion de la complejidad inicial basada en Clean Architecture?

PE4: ;De qué manera se valida y compara las métricas para evaluar el disefio arquitectonico

propuesto en términos de mantenibilidad?
1.2. Antecedentes del problema

En los tltimos afios, el creciente desarrollo de aplicaciones web y méviles impulso el auge
del comercio electronico. Este nuevo modelo de negocio ofrecia ventajas como la rapidez en
procesos de venta, pero a la vez elevo la exigencia tecnoldgica para empresas, lo cual generd
en empresas la necesidad de desarrollar sistemas mas eficientes y de menor costo para seguir

siendo competitivas.

Se ha realizado un estudio sobre la eficiencia y eficacia de un sistema, demostré que
existen sistemas de gran envergadura que tienen un mayor costo que sobrepasé muchas veces
el presupuesto de la empresa lo que trae consigo una disminucion de los beneficios para las
MYPEs como también medianas y grandes empresas cuyo objetivo era buscar mejorar su

liquidez (Crespo-Martinez, E., et al., 2023).



Seglin otros autores, en un inicio, la complejidad de mantenimiento de un sistema de
software era minima. No obstante, con el fin de adaptarse a los nuevos requerimientos
muchas arquitecturas crecieron desmesuradamente para cumplir con los requerimientos
nuevos, debido a ello solian ser sistemas poco organizados y con mucho code smell esto suele
ser nefasto para el mantenimiento de estos sistemas, lo cual representaba el 66% del costo
total del sistema (Zurita, E., et al., 2022).

Para el desarrollo de sistemas de software, la arquitectura debe orientarse no solo a reducir
la complejidad de mantenimiento, sino también garantice escalabilidad, resiliencia y
sostenibilidad organizacional. (Gupta et al., 2021) proponen un marco de principios
arquitectonicos que vinculaba decisiones técnicas con objetivos estratégicos, la cual demostro
que una estructura flexible y alineada con indicadores de rendimiento puede minimizar costos
operativos, evitar retrasos y reducir el impacto ambiental en sistemas destinados a usuarios
finales.

Una aplicacion perjudicé a una MYPE debido a su elevado costo y su complicado uso,
requirié una capacitacion adicional para el personal. El software debid estar facultado a poder
adaptarse a las necesidades de la empresa, permitiendo su modificacion y capacidad de

ofrecer una mayor flexibilidad (Crespo-Martinez, E. et al., 2023).

Una arquitectura debi6 ser construida de la mejor manera posible, ya que representaba la
satisfaccion de los requisitos de calidad que impactarian con el tiempo la ejecucion de la
seguridad y la experiencia del usuario. Por lo que, fue recomendable optar por patrones de
software y buenas practicas de desarrollo con el fin de sistematizar el c6digo y no impactar
directamente en las responsabilidades del sistema, lo cual podria haber afectado su

mantenibilidad (Aguilar, P., & Figueira, L. B., 2020).

La importancia de una arquitectura radico en los atributos de calidad que ésta brindaba.
Por ello, muchas arquitecturas pudieron tener variantes con la finalidad de ofrecer soluciones
a problemas diferentes, como lo fueron los requisitos que surgieron durante el desarrollo
diario. Al tomar una decisién de disefio se logr6 un "atributo-respuesta", lo que gener6 una
tactica arquitectonica demandada para satisfacer los modelos propuestos bajo las decisiones
tanto en la confiabilidad como en el rendimiento. Estos bloques de construccién fueron
derivados de los patrones arquitectonicos. No obstante, persistio el desconocimiento por parte
del disefio para lograr buenos sistemas de software y estructuras mantenibles (Marquez, G.,

Astudillo, H., & Kazman, R., 2023).



Debido al auge tecnologico, existido una gran acogida por el desarrollo de la tecnologia, lo
cual permitio la creacion de 108.5 mil millones de aplicaciones en 2020. Sin embargo, estos
nimeros pudieron resultar engafiosos al analizar desde el punto de vista de la mantenibilidad,
ya que el 14% de estas aplicaciones presentd déficit. Esto se debid a que la norma ISO/IEC
25010, la cual evaluaba la analizabilidad, cambiabilidad y estabilidad frente a eventos
inesperados, no fue cumplida por las métricas de estas aplicaciones. Mientras los sistemas
crecieron, los proyectos fueron menos mantenibles y el acoplamiento aument6 (Francisco

Arias-Orezano et al., 2021).

Clean Architecture se presentd como una solucioén eficaz para enfrentar los desafios de
mantenibilidad y escalabilidad en entornos agiles. Su enfoque permitio estructurar el sistema
en capas independientes pero bien definidas, donde cada una asumié una responsabilidad
especifica. Esta separacion facilité la adaptacion a requisitos cambiantes sin comprometer la
cohesion del sistema, y promovié una planificacion arquitectonica desde las etapas iniciales

del desarrollo (Arango y Loaiza, 2021)

1.3. Justificacion

La calidad de un sistema de software depende, en su mayoria, de las decisiones
arquitectonicas tomadas inicialmente. La literatura indica que arquitecturas complejas en
fases tempranas incrementa el esfuerzo de mantenimiento y dificultan atributos de calidad
como modularidad, testabilidad y analizabilidad. En el caso de Clean Architecture tradicional,
el uso de multiples capas y abstracciones puede generar una sobrecarga técnica cuando no es
requerido por el proyecto, lo cual hace que la sostenibilidad se vea afectada. Autores como
(Francisco Arias-Orezano et al., 2021) sefial6é que la sostenibilidad tecnologica de un sistema
depende de evitar complejidades innecesarias desde la concepcion del mismo, enfatizd que
una arquitectura debe ajustarse al contexto, necesidades y tamafio del proyecto, asi lo
demostrd en su propuesta de desarrollo movil con aplicacion de Clean Architecture y norma
ISO/IEC 25010, mejord significativamente su mantenibilidad aparte se notdé un aumento en
criterios como analizabilidad, estabilidad, testabilidad y cambiabilidad. Con los resultados se
evidenci6 que la adopcion de forma consciente de patrones contribuye con la sostenibilidad
de los sistemas. En ese sentido, existe una base sélida para afirmar que las decisiones sobre
arquitectura, hechas de forma temprana, son determinantes para la mejora en calidad y

mantenimiento del software.



De acuerdo con (Klotins, E., Unterkalmsteiner, M., & Gorschek, T., 2023), las start-ups
son una fuente de innovacion al aprovechar tecnologia de vanguardia para crear y lanzar
nuevos productos de software; sin embargo, entre el 75% y 99% fracasaron en sus primeros
anos, tras el analisis de 88 casos, se identifico como causas recurrentes la incertidumbre del
producto, la baja calidad del software y la ruptura de los equipos, lo que demostrd que los
fracasos no siempre provienen de problemas de mercado, sino también de deficiencias en la
ingenieria y en la implementacion del software. A pesar de ello, la creciente demanda con un
incremento de 54.9 millones de descargas entre 2016 y 2022, equivalente a una mejora del
49.95% respecto al 2016 confirma la necesidad de seguir desarrollando las nuevas soluciones
asi como lo indica la Figura 1, entonces, en este sentido el uso una arquitectura, patrones y
principios favorece la calidad y la sostenibilidad del software, asi como reconocer
tempranamente aquellas decisiones arquitectonicas que pueden conducir al fracaso de un
proyecto.

Basado en (Jolak et al., 2025), en los altimos afios se ha evidenciado que la calidad del
codigo no solo depende de su uso, sino del producto en si mismo. Por esta razon, los atributos
de calidad exigidos por la norma son importantes, ya que su ausencia puede elevar el riesgo
de propagacion de errores. Estos hallazgos justifican el uso de métricas de software, ya que

permiten identificar y cuantificar las decisiones del disefio.
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Figura 1 Numero de descarga de Google Play Store (Statista, 2022)

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

El objetivo de la presente tesis es disefiar una arquitectura para mitigar la complejidad
inicial de mantenimiento del software basada en Clean Architecture con el fin de mejorar la

mantenibilidad de los sistemas ante el cambio que se exige en la actualidad.

1.4.2. Objetivos Especificos

OEI: Analizar y revisar diferentes tipos de arquitectura para implementar un sistema.

OE2: Disenar una Arquitectura para un sistema que disminuya la complejidad del
mantenimiento basado en Clean Architecture.

OE3: Desarrollar un sistema que sirva como apoyo para corroborar la reduccion de la
complejidad inicial mantenimiento basado en Clean Architecture.

OE4: Validar la mantenibilidad del disefio arquitectonico considerando el caso de estudio de

un proyecto.

1.5. Organizacion de la tesis

El presente trabajo se organizé en 7 capitulos:

En el Capitulo I, se abordo el planteamiento del problema, asi como la descripcion de los

antecedentes, los cuales ayudaron a consolidar una propuesta de solucion.

En el Capitulo II, se present6 el marco tedrico, con una explicacion de los conceptos

fundamentales que abarco la investigacion.

En el Capitulo III, se analiz6 el estado del arte, el cual incluyd propuestas realizadas por
otros autores a través de articulos cientificos. Esto brindé conceptos clave para el disefio e

implementacion de una arquitectura y el uso de tecnologias basadas en Clean Architecture.

En el Capitulo IV, se explicd la metodologia de investigacion, donde se detall6 el proceso
de desarrollo de la propuesta: evaluacion, disefio, implementacion y validacion.

En el Capitulo V, se describieron los resultados y se discutieron los datos hallados



En el Capitulo VI, se expusieron las conclusiones generales y especificas del proceso de

investigacion, asi como posibles lineas de trabajo futuro.



Capitulo II: Marco Teorico

2.1. Arquitectura Software

La Arquitectura Software es el arte de establecer limites y separar los elementos de una
aplicacion. La separacion beneficio al proceso de construccion del software, ya que facilito la
estructuracion y organizacion de forma mads eficiente. Para lograr un mejor resultado, fue
fundamental que la arquitectura evite la contaminacion del nucleo de la logica de negocio, de
modo que no se introdujo dependencias innecesarias y se minimizo los recursos requeridos.
La logica de negocio no debia depender de utilidades, bases de datos o librerias externas, ya
que estas no deben influir de manera significativa en la arquitectura del sistema (Cecil, R.,

2017).
2.2. Tipos de Arquitecturas

2.2.1 Arquitectura Limpia

La arquitectura limpia se centra en la separacion de responsabilidades tomando como
referencia la organizacion por niveles, de elementos mas externos al nucleo del sistema. El
principio es buscar la independencia del codigo interno de la 16gica de los niveles externos.
Asi también, el transporte de datos debe permanecer separado entre las distintas capas para
evitar acoplamientos innecesarios. La arquitectura limpia busca estructurar y organizar el
proyecto de forma sistematica y comprensible, lo cual facilita su escalabilidad y

mantenimiento a largo plazo (Martinez, J. C., et al., 2021).

2.2.1.1 Capa de entidad

En esta capa se encapsula las reglas de negocio del proyecto y define su estructura de
datos. Debido a su proposito, debe tener la menor probabilidad de ser modificada. En caso se
realicen cambios en otras partes de la aplicacion, estos cambios no deberian afectar la capa de

entidad (Cecil, R., 2017).



2.2.1.2 Capa de casos de Uso

Esta capa encapsula la l6gica de negocio y coordina la interaccion entre las entidades de un
sistema. Su funcion principal es definir las acciones que la aplicacion debe ejecutar (Cecil, R.,

2017).

2.2.1.3 Capa Adaptador

En esta capa se integran elementos externos como la interfaz de usuario y servicios
externos. Su proposito es transformar los datos externos en un formato que sea comprensible

para las capas internas de la arquitectura (Cecil, R., 2017).

2.2.1.4 Capa de Presentacion

Esta capa contiene librerias y frameworks, herramientas usadas en la construccion del
software. Se considera la capa mas variable dentro de la arquitectura, ya que estd sujeta a

cambios debido a las constantes actualizaciones y cambios tecnolédgicos (Cecil, R., 2017).

2.2.2 Arquitectura Software Monolitica

Esta arquitectura mantiene unificados los modulos, lo cual conlleva a la pérdida de
independencia entre ellos, aunque cada uno sigue teniendo sus propias responsabilidades.
Esta estructura implica una ejecucion compilada reunida que se representa como Unica
entidad. Debido a la integracion, los cambios en los médulos sugieren un reensamblado en la

arquitectura (Mili¢, M., & Makaji¢-Nikoli¢, D., 2022).

2.2.3 Arquitectura basado en Microservicios

El disefo de esta arquitectura consta en agrupar las funcionalidades en pequenos grupos de
servicios distribuidos entre sus modulos, funcionando como un proceso cohesivo e
independiente. Cada servicio puede comunicarse a través de un protocolo comun y pueden ser
construidos con diferentes lenguajes, tecnologias y bases de datos (Mili¢, M., &

Makajié-Nikoli¢, D., 2022).



2.3. Principios Arquitectonicos

2.3.1. Single Responsibility

La responsabilidad Unica establece que cada modulo de un software tiene una
responsabilidad sobre una parte funcional, y esta responsabilidad debe estar encapsulada en

su totalidad por la clase. Este principio se basa en el corolario de Conway (Cecil, R., 2017).

2.3.2. Open-Closed Principle

Segun Bertrand Meyer, el principio de abierto-cerrado establece que los sistemas de
software deben ser resilientes a los cambios y a la adicién de nuevos codigos. Lo cual implica
que los mddulos deben estar abiertos a la extension, hace referencia a permitir agregar nuevas

funcionalidades sin modificar el comportamiento de los mddulos existentes (Cecil, R., 2017).

2.3.3. Interface Segregation Principle

Este principio recomienda evitar depender de mddulos que no son participes fuertemente
en el software, por lo que los clientes que usan este sistema solo deben acceder a métodos que
realmente les sirvan logrando un sistema muy bien desacoplado respecto a otros, dando

efectos como modificacion y refactorizacion (Cecil, R., 2017).

2.3.4. Dependency Inversion Principle

El principio de inversion de dependencia sugiere que el disefio de software debe estar
desacoplado por mddulos especificos dentro del sistema. El desarrollo debe implementar
politicas de alto nivel para que el sistema no dependa de los detalles de bajo nivel, como el
codigo con el que interactua. Esta interaccidon abstracta permite reducir el sistema como

también adicionar patrones de codificacion adicionales (Cecil, R., 2017).

2.4. Mantenibilidad

La mantenibilidad en el software contempla criterios como analizabilidad, cambiabilidad,
estabilidad y la capacidad de ser probado segun las normas ISO/IEC 25010. Esto representa la
eficiencia con la que los sistemas de software pueden evolucionar a través de medidas

correctivas o perfectivas (Francisco Arias-Orezano, et al, 2021).



2.5. Tecnologias

2.5.1 React.js

Es una biblioteca desarrollada en JavaScript para desarrollar cddigo abierto con procesos
mucho mas rapido debido a la integracién del Virtual DOM que realiza renderizados mucho
mas rapido lo que genera el agrado entre los programadores. Ademas tiene un excelente
soporte por parte de Facebook lo cual contribuy6 con su rapido desarrollo y adopcién en el

ambito del frontend (Saundariya, K., et al., 2021).

2.5.2 Node.js

Node Js es una herramienta que sirve para el desarrollo de backend en plataformas de tipo
de servidor con un flujo de datos de tipo asincrono. Los trabajos de servidor son mucho mas
rapidos debido a su cantidad de componentes, el cual genera el codigo de alta escalabilidad y

rendimiento entre las aplicaciones mas modernas (Saundariya, K., et al., 2021).

2.5.3 Base de Datos NoSQL

Esta base de datos brinda mejores resultados con datos no estructurados mejorando a
comparacion a base de datos tradicionales, ya que estan libres de esquemas y con una gran
distribucion de datos, ofreciendo a los sistemas una mayor escalabilidad y confiabilidad

apropiada para datos heterogéneos y problemas contemporaneos (Eyada, M. et al., 2020).

2.6. Aplicacion Web

Las aplicaciones web son sistemas que se ejecutan directamente en navegadores, sin
necesidad de una instalacion local, permitiendo a los usuarios interactuar con las
funcionalidades alojadas en un servidor web. Estas aplicaciones constituyen una pieza
fundamental en el ecosistema digital, debido a la integracion de herramientas que ayudan en
la optimizacion de la experiencia del usuario y la eficiencia del sistema (Patifio-Vasquez &

Llerena-Izquierdo, 2021).



2.7. Patrones de diseno

2.7.1 Adapter

El patrén adapter (adaptador) tiene como proposito convertir la interfaz de una clase en
otra que el cliente espera, permitiendo que clases con interfaces incompatibles colaboren sin
necesidad de modificar su codigo original. Este patron actia como un puente entre dos

interfaces, encapsulando la 16gica de adaptacion en una clase separada (Gamma et al., 2003).

2.7.2 Strategy

Patron de diseno strategy (estrategia) que permite definir una familia de algoritmos,
encapsular cada uno y hacerlo intercambiables. Esto habilita al algoritmo para que sea
variable independientemente del cliente que lo esté usando. Un caso util, es para la seleccion

de multiples comportamientos sin usar condiciones extensas (Gamma et al., 2003).

2.7.3 Bridge

El patrén de disefio bridge (puente) desacopla una abstraccion de su implementacion,
permitiendo que ambas evolucionen de forma independiente. Es 1til cuando se desea evitar
una dependencia rigida entre la interfaz e implementacion, especialmente en sistemas que se

deben adaptar a multiples plataformas o dispositivos (Gamma et al., 2003).

2.7.4 Composite

El patrén de diseiio composite (composicidon) permite componer estructuras jerarquicas de
tipo arbol, tratando de forma uniforme objetos individuales y compuestos. Es util para

representar relaciones parte-todo (Gamma et al., 2003).



2.7.5 Builder

El patron builder (constructor), se utiliza para separar la construccion de un objeto
complejo de su representacion, de modo que la separacién permite generar diferentes
representaciones. Presenta utilidad cuando se requiere la creacion de un objeto con multiples

pasos o configuraciones, y donde se requiera mantener una flexibilidad y claridad (Gamma et

al., 2003).

2.8. Normas

2.8.1 ISO/IEC 25010

La norma ISO/IEC 25010 define criterios para evaluar la calidad del software, utiles en
decisiones arquitectonicas durante el desarrollo de software. Permite orientar el disefio del
software hacia soluciones escalables, modulares y alineadas con los requisitos del usuario,
siguiendo con las caracteristicas de mantenibilidad, eficiencia de desempefio y adecuacion

funcional (ISO, 2011).

2.8.2 ISO/IEC 25022

La norma ISO/IEC 25022, define métricas especificas para evaluar la calidad en uso del
software, esto indica saber como el producto satisface las necesidades del usuario en
condiciones reales de operacion. Se incluyen indicadores como efectividad, eficiencia,
proteccion contra riesgos, cobertura contextual y satisfaccion, que son utiles para validar el

impacto de un sistema después de su despliegue (ISO, 2016).



Capitulo III: Estado del Arte

En el presente capitulo, se present6 una vision general de toda la literatura revisada durante
el proceso de investigacion. Se aplicé la metodologia para desarrollarla en 3 fases:
planificacion de la revision, desarrollo de la revision y resultados de la revision. Ademads, se
detalldo la estructura taxondémica aplicada para analizar los resultados obtenidos por la

investigacion realizada.

3.1. Metodologia de revision de la literatura

La metodologia de revision literaria consistid en realizar una planificacion de revision de
la literatura planteando preguntas de investigacion, para posteriormente desarrollar la revision
de articulos y analizar los resultados analizados por los articulos seleccionados.

En esta revision literaria, se hizo el empleo de la metodologia planteada por Wong et al.
(2017), la cual se determino en 3 fases: (i) Planificacion de la Revision: donde se elaboraron
las preguntas de investigacion y se defini6 el protocolo de revision; (i1) Desarrollo de la
Revision: donde se eligieron los estudios primarios, segin los criterios de seleccion o
exclusion suscritos; y (iii) Los Resultados de la Revision: donde se analizaron los estudios

seleccionados, presentando un analisis detallado y estadistica de los mismos.

e Pregunta 1 ;Qué arquitecturas permiten implementar un sistema de software?

e Pregunta 2 ;Qué frameworks permiten desarrollar un sistema de software?

e Pregunta 3 ;Qué principios y patrones permiten construir una arquitectura de
Software?

e Pregunta 4 ;Qué métricas son necesarias para que un proyecto sea mantenible y
escalable con el tiempo?

La investigacion abarco el periodo de enero del 2020 a agosto del 2025. Para la busqueda
de informacion se utilizd una estrategia basada en palabras clave vinculadas al tema de
estudio, tales como “Clean Architecture”, “Framework web”, “Design software architecture”,
“Development”, “Architecture”, “Web”, “Software”, “Metrics” y ‘“Maintainability”. Estas
palabras se combinaron mediante el uso de operadores booleanos (AND, OR, NOT) y filtros
de exclusion, con el fin de precisar los resultados y evitar temas no relacionados, como

Inteligencia Artificial, Machine Learning, Realidad Virtual o Large Language Models.



Asimismo, se emplearon filtros avanzados en los buscadores académicos para optimizar la
relevancia de los estudios recuperados.
Finalmente, se aplicaron los criterios de seleccion y exclusion mostrados en la Tabla 1 que

garantizan la pertinencia de los articulos analizados.

Tabla 1 Criterios de seleccion de articulos

Criterio de Seleccion Criterio de Exclusion
Publicaciones en espafiol e inglés Duplicados o versiones preliminares de publicaciones
finales
Publicaciones desde el 2020 hasta la actualidad Casos o estudios que no poseen evaluacion de

mantenibilidad o complejidad

Articulos cientificos o conferencias Trabajos que solo presenten herramientas sin
discusion arquitectonica o de mantenibilidad

Publicaciones de acceso libre Publicaciones que no tengan relacion a la
arquitectura de software

3.2. Desarrollo de la revision

En el proceso de busqueda de la informacion para esta investigacion, se llevd a cabo una
revision exhaustiva de estudios seleccionados, aplicando los criterios especificos ya
mencionados en el punto anterior. Durante esta fase de desarrollo de la investigacion, se
evaludé el contenido de cada estudio para determinar su relevancia para el tema de
investigacion. Como resultado, se descartd la mayoria de los estudios que no se enfocaron en
el &mbito de desarrollo de software ni en tecnologias web, sino que se abordaron otras areas.
Este proceso de seleccion riguroso permitid identificar uUnicamente los estudios que
presentaron informacion actualizada y acorde a la evaluacion de arquitectura de software,
frameworks web. Con base en estos estudios, se llevo a cabo una investigacion completa para
definir la mejor arquitectura que permitiera implementar un sistema web, y el mejor
framework para desarrollar un sistema web que permitiera que el proyecto fuera escalable y

flexible. El proceso desarrollado se encontrd en la Figura 2.



Science
Direct

Busqueda de palabras claves: arquitectura, frameworks,
principios, smell arquitectdnico, métricas de arguitectura
de software

Busqueda por palabras claves y con relacidn al desarrollo

>
i de software

y

Se obtuvieron respectivamente 4, 57, 1093 y 3317 Articulos relacionados al area de ingenieria, computacion y

software

Clasificacién por temas selectos a los objetivos de la

investigacion Se obtuvieron respectivamente 3,9, 8y 12

Publicaciones de acceso libre

Figura 2 Base de datos utilizadas

3.3. Resultados de revision

Las estrategias iniciales de blisqueda identificaron diferentes cantidades de referencias por
cada busqueda mencionada anteriormente. Como resultado, se obtuvo un total de 135,952
estudios. En primera instancia, se seleccionaron 4,471 investigaciones que cumplian con los
criterios establecidos, los cuales fueron objeto de sucesivos cribados de acuerdo a los
objetivos del tema de investigacion, resultando en 32 publicaciones finales. En la Tabla 2, fue

posible ver la cantidad de estudios seleccionados por cada tipo de fuente.

Tabla 2 Estudios potencialmente elegibles y estudios seleccionados

Fuente Estudios potencialmente Estudios seleccionados
elegibles
Springer 4 3
IEEE 57 9

ScienceDirect 1093 10



Otros 3317 10
Total 3317 32

3.4. Reyvision literaria

3.4.1. Arquitecturas para implementar un sistema Web

Segun el estudio realizado por (Arias-Orezano et al., 2021), se analizd el impacto de la
implementacion del Clean Architecture y la norma ISO/IEC 25010, que incluydé una muestra
de 2037 clases y 168,217 lineas de codigo, el objetivo fue comprender criterios
fundamentales para una buena arquitectura de software, tales como la estabilidad,
testabilidad, cambiabilidad y analizabilidad, abarcando el desarrollo movil y web. La
metodologia descrita es prescriptiva, ya que busco ofrecer una solucion enfocada en la mejora
de la mantenibilidad del software, y cuantitativa, debido al uso de métricas especificas. Para
el estudio se desarrolld una aplicacion movil bajo el nombre de Educar Teacher, basada en
Clean Architecture. Se empled Java, compatible con dispositivos Android a partir de la
version 4.0. Los servicios REST fueron construidos en C#, con la posibilidad de operar en
entornos sin conexion a internet. Ademas, se aplicaron los principios SOLID, lo cual permitié
una implementacion estratégica de patrones de diseno.

Posteriormente, se evalud las métricas de criterios de mantenibilidad usando normas
ISO/IEC 25010, bajo el anélisis de las métricas se encontro, a través del Diagrama de Kiviat
para analizar la complejidad, que Clean Architecture alcanz6 los 24.58 dentro del modelo a
diferencia de otras como MVC que tenia 26.2. En cuanto a la métrica CL_ CMOOF (cantidad
de comentarios por funcidn), la arquitectura limpia mostré un 6.06%, frente al 9.83% del
sistema CRM Distribution, lo cual reflej6 una menor dependencia de comentarios
innecesarios y una preferencia por comentarios documentales. Asi mismo, la métrica
CL DATA PUBLIC (atributos publicos por clase), la arquitectura limpia presentd un
promedio de 6.22, mientras que el CRM obtuvo 1.36, lo que sugirié que Clean Architecture.

En base a la norma ISO/IEC 25010, los resultados obtenidos de comparar Clean
Architecture con CRM Distribution, fueron los siguientes: analizabilidad (49.26 vs. 52.55),
estabilidad (20.9 vs. 9.24), testabilidad (49.39 vs. 49.04) y cambiabilidad (40.96 vs. 40.58).
Los datos reflejaron mejoras del 7% en analizabilidad, 56% en estabilidad, 0.7% en

testabilidad y 0.9% en cambiabilidad al utilizar Clean Architecture en combinacién con



ISO/IEC 25010, frente a un sistema tradicional como CRM Distribution, basado en el patrén

MVC. La arquitectura propuesta se mostro en la Figura 3.
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Figura 3 Arquitectura Limpia (Cecil, R., 2017)

Segun lo planteado por los autores (Rojas et al., 2021), las pequefias, medianas y
microempresas representaron la mayor parte del sector empresarial y tuvieron el principal
reto de ofrecer servicios de calidad, los cuales solian estar cubiertos por recursos
tecnologicos, financieros y humanos limitados. La adopcion de arquitecturas orientadas a
servicios (SOA), aunque tuvo el beneficio de interoperabilidad y flexibilidad, solia tener altos
costos en personal especializado e infraestructura, lo cual la hizo dificil de implementar en
dicho tipo de organizacion que se encontraba en crecimiento. El principal objetivo del trabajo
fue disefar, administrar € implementar un modelo de SOA, que se encontrara adaptado a las
necesidades de la empresa de desarrollo de software Codideep EIRL, para optimizar recursos
e infraestructura, reducir costos, mantenimiento, mejorar el rendimiento y aumentar la
agilidad del negocio.

Se present6 el desarrollo de una propuesta arquitectonica basada en SOA, a partir de un
modelo que abstrajo el negocio en 3 servicios centrales: servicio de chat, servicio de negocio
y servicio de compaifiia (la Figura 4 detall6 el diagrama). Se definié un modelo 16gico y fisico
que incluy6 componentes como clientes consumidores, objetos de servicio, capas de negocio,
validaciones, acceso a datos y base de datos. Las tecnologias usadas para la implementacion

fueron Node.js y MongoDB para el servicio de Chat, Laravel (PHP) con MySQL para



procesos del negocio, y .NET Core con SQL Server para la gestion de informacion
corporativa. Asi también, se realizaron adaptaciones a la arquitectura orientada a servicios
(SOA) tradicional, de las que destacan la sustitucion de la capa de contrato de servicios por
Service Objects mas flexibles, la integracion combinada de REST y sockets con el fin de
optimizar los tiempos de respuesta, y la descentralizacion del almacenamiento de datos
mediante el uso de diferentes motores de base de datos segun el tipo y la criticidad de la
informacion.

La arquitectura propuesta por los autores permitid mejorar la agilidad empresarial y
optimizar el uso de recursos, reduciendo costos frente a una arquitectura monolitica y SOA
estandar. La adaptacion de eliminar la capa de contrato y el uso de los Service Objects apoyo
en la disminucion de carga de datos y la mejora de rendimiento; la combinacion de REST con
Sockets redujo significativamente los tiempos de respuesta; y la descentralizacion del
almacenamiento evitd cuellos de botella, permitiendo asignar recursos segun la demanda de
cada servicio. Finalmente, la arquitectura SOA adaptada y moderada demostr6 ser viable y
rentable para microempresas, ya que ofrecio flexibilidad y escalabilidad sin llegar a los altos

costos tipicos en implementaciones SOA convencionales.
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Figura 4 Modelo logico de la arquitectura orientada (Rojas et al., 2021)
(Kerdoudi et al., 2022) propusieron una vision donde se considerd una arquitectura basada

en Software Product Line (SPL), de la cual se pudo derivar multiples variantes de arquitectura



de software, cada una con su propia funcion y ciclo de vida, que se encontraban enfocadas a
las necesidades evolutivas del sistema que depende del entorno especifico del software. Para
ello, se utilizd el modelo OSGi (Open Service Gateway Initiative), que permitié generar
diversas arquitecturas de software desde diferentes puntos de vista. El disefio de los
metamodelos permitid a los desarrolladores entender progresivamente las variantes del
sistema. El primer paso dentro del proceso ascendente fue aplicar técnicas de ingenieria
inversa, lo que implico el analisis del cddigo y los archivos de configuracion. Las variantes
identificadas se emplearon como modelo para la construccion de SAPL (Software
Architecture Product Line), aplicando el activador del marco BUT4Reuse, el cual permitio
manejar artefactos arquitectonicos y detectar bloques reutilizables a partir de un conjunto de
variantes. El enfoque propuesto se detalld en la Figura 5.

Para ello, se utiliz6 un algoritmo de elementos interdependientes usando la equivalencia de
clases, el cual se evalu6 por dos procesos: uno de abajo hacia arriba, que permitio reconstruir
el SPL, y otro de ingenieria avanzada, que facilitd la derivacion de nuevas variantes. Las
variantes fueron evaluadas con métricas de rendimiento, asi también, con métricas de
cambios arquitectonicos como A2A y MojoFM. El trabajo desarrollado por los autores fue
relevante en proyectos de gran escala y nivel de implementacién. Con apoyo en herramientas
graficas de SAPL para definir restricciones y funciones, aunque el enfoque requiri6
investigacion, los resultados mostraron que fueron aplicables en conjuntos de datos que

presentaron alta variabilidad en productos de software.
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Figura 5 Propuesta SAPL (Kerdoudi et al., 2022)

La investigacion realizada por (Sadek et al., 2022) indicd que el acceso a informacién
sobre tecnologias sanitarias, como dispositivos médicos y ensayos clinicos, se vio limitado
por la fragmentacion de fuentes, la falta de integracion y retrasos en la actualizacion de datos.
Este fue un problema que dificulta la labor de profesionales de salud, investigadores y
pacientes que necesitaron datos fiables y acertados para la toma de decisiones. El objetivo fue
disefiar e implementar un sistema de busqueda (ScanMedicine) que centralizé y optimizoé el
acceso a datos y que combinara arquitecturas de microservicios y serverless para lograr
flexibilidad, escalabilidad y reduccién de costos. Respecto a la arquitectura, se adaptd un
estilo arquitectonico por capas, en la que cada capa ejecutd hardware independiente y uso
técnicas distintas. La capa de nucleo usé microservicios para procesos que tomaron mucho
tiempo y manejaron datos, para casos de web crawling, indexacion y lenguaje natural; la capa
de integracion coordind servicios y asegur6 la escalabilidad y tolerancia de fallos; y la capa
de experiencia expuso las funcionalidades a usuarios mediante el uso de funciones serverless,

optimizando tiempos de respuesta y costos para tareas pequefias y sin estado. La



implementacidn de la propuesta se realizé sobre AWS, integrando tecnologias como Docker,
RabbitMQ, Spring Cloud, MongoDB, Elasticsearch y API Gateway.

Como resultados, los autores crearon un sistema que permitid busquedas rapidas y
filtradas, como se observd en la Figura 6, que incluyeron visualizacion interactiva de
resultados y acceso unificado a datos de ensayos clinicos y dispositivos médicos. El uso
combinado de microservicios y serverless superd limitaciones propias de cada enfoque por
separado, dando como resultado un disefio extensible, modular, compatible con tecnologias
comerciales y de cddigo abierto. Los autores indicaron que la arquitectura hibrida fue
adecuada para entornos con demandas variables y requisitos de alta disponibilidad, y
plantearon mejoras futuras para la incorporacion de analiticas de big data y mineria de texto

para extraer nuevo conocimiento.
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Figura 6 Pagina de resultados de ScanMedicine (Sadek et al., 2022)

En el estudio realizado por (Mili¢ et al., 2022), se realizd6 una comparacién entre una
arquitectura monolitica y una de microservicios, ambas implementadas con Jakarta EE. El
objetivo principal de la investigacion consistid en el desarrollo de un modelo cuantitativo para
optimizar la seleccion de la arquitectura de software basandose en atributos de calidad. Los
autores realizaron una evaluacién de ambas arquitecturas mediante un conjunto de métricas
cuantitativas y cualitativas que incluyeron la seguridad, la complejidad del codigo, el tiempo
promedio de compilacion, la disponibilidad del sistema (se midi6 a través de health checks),
la cobertura de las pruebas y la modularidad. Los resultados empiricos demostraron que la
arquitectura de microservicios ofrecia una mayor independencia y modularidad pero podia

conducir a una menor cobertura de pruebas y a la violacion del principio “No repetirse”



(DRY). A diferencia de la arquitectura monolitica, que era mas simple de probar, poseia un
alto acoplamiento entre sus componentes, en la Figura 7, se mostrd la arquitectura monolitica
evaluada.

Respecto a las amenazas de validacion o limitaciones, se debieron por el uso de
tecnologias especificas usadas como Jakarta EE y Spring, y se advirtié que los resultados
podrian ser diferentes en sistemas con mayor complejidad, otros dominios de software u otros
frameworks. En adicion, los autores sefialaron que solo hubo un andlisis de un subconjunto de
atributos de calidad del software, y que una evaluacion mas amplia, incluyendo sus
interdependencias y mas métricas, era requerida para obtener resultados que se pueda
generalizar. Por otra parte, el estudio concluyd que no existia una arquitectura
universalmente superior; la eleccion dependia de los atributos de calidad que se priorizaron en
un proyecto. La principal contribucion fue el modelo matematico MIGP, el cual fue una
herramienta cuantitativa que permitia a los equipos tomar decisiones informadas. La
investigacion sugirid6 que la arquitectura de microservicios era preferible para la
disponibilidad, despliegue y el manejo de la complejidad a medida que el sistema crece,
aunque presentaba desafios en las pruebas de integracion. El modelo presentado proveyo un
enfoque de ingenieria de software guiado por calidad, permitiendo a los equipos justificar su

eleccion arquitectonica con datos.
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Figura 7 Arquitectura monolitica (Mili¢, M., & Makaji¢-Nikolié, D. 2022)

De acuerdo con lo expuesto por (Naimi et al., 2025) existi6 un obstaculo para las
aplicaciones turisticas, debido a la diversidad de plataformas y dispositivos, la complejidad de
integrar multiples fuentes de datos y servicio; asi también, el rapido cambio tecnologico y
comportamiento de usuarios, todo ello bajo restricciones de tiempo, recursos, requisitos de
escalabilidad y mantenibilidad. El objetivo fue proponer una metodologia basada en
Model-Driven Architecture (MDA), apoyada en el marco de dominio 6As que permitiera
acelerar el desarrollo de aplicaciones turisticas, reduciendo el esfuerzo manual y que
garantizara la calidad, escalabilidad y adaptabilidad por medio de transformaciones
automaticas de modelo a codigo. El marco conceptual 6As, indicod Attractions, Accessibility,
Amenities, Activities, Ancillary Services y Available Packages como modelos de dominio, lo
cual permiti6 capturar de forma sistematica los puntos claves del ecosistema turistico.

La metodologia adoptada siguid las tres capas de MDA: Computation Independent Model
(CIM), Platform Independent Model (PIM) y Platform Specific Model (PSM), como se

mostr6é en la Figura 8. La capa CIM se abordd con la construccidon en UML con paquetes



alineados al 6As, y se refind0 manualmente para obtener el PIM, posteriormente, se
parametrizo con perfiles UML y plantillas para transformacion (PDMs). El caso de estudio
implementd un backend en .NET siguiendo principios de Clean Architecture, con separacion
de capas (Core, Infrastructure, Presentation) y generacion automatica de entidades,
repositorios y servicios mediante transformaciones M2T (model-to-text) en XSLT. En la
validacion, se realizd la comparacion del desarrollo manual con el automatizado, donde se
mostrd una reduccion drastica del tiempo total (pasé de un promedio de 7h 28m a 4m 42s) y
una alta fidelidad estructural del codigo generado (89-97% de coincidencia con el manual).
El enfoque propuesto, demostré que la combinacion de MDA, un modelo de dominio robusto
y un catdlogo de PDMs permitio el desarrollo de aplicaciones turisticas escalables y

mantenibles en tiempos muy reducidos.
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Figura 8 Enfoque propuesto para el desarrollo de sistemas turisticos (Naimi, et al.,

2025)

El desarrollo web tenia retos como la obsolescencia tecnologica y la necesidad de
interoperabilidad. Debido a esto, (Tesoriero et al., 2022) propusieron una arquitectura de
transformacion de modelos para la generacion automatica de aplicaciones web multicapa, en
el que buscaron resolver la falta de soluciones que genero de forma integral las capas de
persistencia, servicio y presentacion; y asegurar el cumplimiento de estdndares e

interoperabilidad en las fases de desarrollo. El objetivo principal que presenta el estudio es



automatizar la creacion de aplicaciones web completas a partir de un unico modelo de clase
UML independiente de la plataforma (PIM). Para lograrlo, los autores implementaron una
metodologia basada en la Arquitectura Dirigida por Modelos (MDA) de OMG, utilizando
transformaciones M2M (ATL) y M2T (ACCELEO); las transformaciones permitieron generar
el codigo fuente para las capas de la aplicacion y casos de prueba, en la Figura 9 se mostro6 el
modelo de la transformacion.

Los resultados demostraron la capacidad de la arquitectura para generar aplicaciones web
funcionales de tres capas (Persistencia con MySQL y Propel, Servicios RESTful con JSON y
PHP, y Presentacion con Polymer, HTML y JavaScript) a partir del PIM. La aproximacion
generada, a diferencia de otras propuestas, cubrido la totalidad de la arquitectura de la
aplicacion. A pesar de que la propuesta era robusta, se identificaron limitaciones como el
soporte restringido a MySQL, servicios REST con JSON y Polymer, lo que abri6 futuras
lineas de investigacion para incorporar diversas tecnologias en las distintas capas de la

aplicacion.
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Figura 9 Arquitectura Multi Layered (Tesoriero et al., 2022)

(Aguilar y Figueira, 2020) sefialaron que garantiz6 la mantenibilidad del software, fue

necesario adoptar patrones de arquitectura que favorecié la comprensibilidad del sistema. En



su estudio, desarrollaron Kamui, un sistema en Python que actué como envoltorio sobre
KSQL, implementado siguiendo los principios SOLID, en especial el de Responsabilidad
Unica (SRP). Esto fue de modo que cada clase se ejecutd como instancia invocable y
organizd en torno a casos de uso propios de la Clean Architecture, como se indicé en la
Figura 10. La estructura aplicada permiti6 aplicar de forma practica el enfoque de
mantenibilidad y demostr6 una gran flexibilidad durante el proyecto; en la migracién de una
interfaz HTML con CSS hacia una Single Page Application (SPA), no requirié modificar la
capa de casos de uso, gracias a que estaba desacoplada de otras entidades. Aunque la logica
de negocio era limitada, el sistema integraba multiples proveedores de datos, algunos con
interacciones complejas, cuya gestion se simplificd en un entorno escalable. Los autores
llegaron a la conclusion de que, incluso en las aplicaciones con reglas de negocio poco
robustas, la adopcion de la Clean Architecture podia aportar beneficios significativos,

especialmente en escenarios con diversidad de fuentes de datos.

Configuration

. + | Core: business logic

Entrypoints: access
to the application

Data Providers:
retrieve and store
information

. Configuration: wires
everything together

* arrows represent dependency




Figura 10 Clean Architecture basado para servicios internos (Aguilar & Figueira,

2020)

3.4.2. Framework para desarrollar un sistema web

De acuerdo con los autores (Swacha et al., 2023), existi6 una dificultad para
desarrolladores e investigadores para medir la popularidad y evolucion de los frameworks
usados para el desarrollo web a lo largo del tiempo. Conocer esa informacion conllevé a una
mejor toma de decisiones al iniciar nuevos proyectos. Por lo cual, tener acceso a las métricas
fue indispensable para la toma de decisiones mas informadas, lo que podia influir en aspectos
como la disponibilidad de recursos, el soporte de la comunidad, la facilidad de encontrar
ayuda y la relevancia a largo plazo de la tecnologia elegida. El objetivo del estudio fue
analizar la popularidad de los frameworks web mas usados en los Ultimos 15 afios usando
datos de diferentes fuentes, como GitHub y Stack Overflow, para ver si se relacionaban entre
si. Asi también, se buscé comparar esta popularidad con la de sus respectivos lenguajes de
programacion. En la Figura 11, se indicé en un diagrama la comparativa de repositorios
creados con diferentes tecnologias durante el 2008 - 2022.

La metodologia consistido en un estudio comparativo y exploratorio que usé un analisis
visual y estadistico con datos desde 2008 hasta 2022 de GitHub (repositorios), Stack
Overflow (preguntas) y el indice TIOBE (lenguajes de programacion), con ayuda de
programas en Python para automatizar el proceso. Para analizar los datos, se uso la
correlacion cruzada y la prueba de causalidad de Granger para entender la relacion entre las
fuentes y si una podia predecir a la otra. Por otro lado, también se realiz6 un analisis
comparativo de las caracteristicas de los frameworks a partir de otros estudios.

Los resultados mostraron que la popularidad de los frameworks fue un fenémeno
dinamico y que no siempre se manifestd de manera consistente en todas las plataformas. Los
datos de las plataformas evaluadas a menudo reflejaron tendencias opuestas, pero se encontrd
una correlacion significativa para la mayoria de frameworks evaluados. La prueba de
causalidad de Granger demostr6 que, en gran parte de los casos, la popularidad en una
plataforma podia predecir la de la otra. Se concluyd que el uso de multiples fuentes fue
crucial para obtener una imagen completa de la popularidad de los frameworks y que la
correlacion entre plataformas, aunque existia, no fue uniforme y dependia del framework

especifico.
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Figura 11 Numero de repositorios creados en GitHub por framework (Swacha et al.,

2023)

El desarrollo de software moderno demandé el uso de grandes volumenes de datos y
tecnologias web modernas. En base a este contexto, el estudio de (Avilés Matute et al., 2020)
presentd un sistema web disefiado para mejorar la gestion por procesos en la compaiiia de
seguridad UNICEPRI (el cual se mostréo en la Figura 12). Su propuesta se centrd en la
integracion de frameworks como Laravel para el backend y Vue.js para el frontend, utilizando
MariaDB como gestor de base de datos. El problema principal que abord6 el estudio fue la
ineficiencia de los sistemas existentes en la compafiia UNICEPRI para la gestion de procesos
criticos como el personal de seguridad y el inventario, que operaban con un sistema basico
desarrollado en Visual Basic. El objetivo de los autores fue desarrollar una aplicacion web
que optimice la gestion de estos procesos, mejorando la transferencia de datos y la
experiencia del usuario.

La metodologia adoptada fue SCRUM, una metodologia agil que permitié un desarrollo
incremental y una constante interaccion con el cliente. Las fases incluyeron la planificacion,
desarrollo y finalizacion, donde la planificacion usé el método de T-shirt y el desarrollo, la
arquitectura Modelo-Vista-Controlador (MVC). La evaluacion de calidad se realizé mediante
la métrica de eficiencia en tiempo de respuesta de la norma ISO/IEC 25010, analizada con
una prueba estadistica t-pareada. Los resultados demostraron una eficiencia significativa del
sistema, que optimizd la gestion de los procesos administrativos de UNICEPRI. La

implementacion de la arquitectura MVC vy la reutilizacion de componentes mejoraron la



eficiencia de los recursos y la recuperacion de datos. La integracion de Laravel y Vue.js
resultd ser una solucion eficaz y estandarizada para el desarrollo de sistemas de gestion por
procesos, mostrando un modelo exitoso para empresas que buscaban eficiencia y
automatizacion, aunque se reconocid la necesidad de explorar la integracion de otras

tecnologias en futuros trabajos.
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Figura 12 Sistema web desarrollado con Laravel y Vue.js (Avilés Matute, S., et .al,

2020)

El autor (Rathinam, 2022) abord6 la problematica de la eleccion del framework para el
aumento de la eficiencia y rendimiento, presentando una solucion arquitectonica que analizo
y comparé tres de los frameworks mas populares: React, Angular y Vue.js. Entre ellos, se
menciond y destaco el respaldo de Facebook a React, y las capacidades de la libreria para
crear interfaces interactivas y velocidad alta de desarrollo en caliente. Esto se atribuy6 al uso
de un Virtual DOM (VDOM) en lugar del Real DOM, lo que agiliz6 las actualizaciones y, por
ende, el proceso de desarrollo. Ademas, React se beneficid de una amplia gama de
extensiones de navegador que mejoraron la productividad y fomentaron la colaboracion, en la
Figura 13, se observé la principal diferencia. A diferencia de Angular, que fue desarrollado
por Google, se describié como un framework con un c6digo bien segmentado, pero que podia
resultar mas lento en la actualizacion de la interfaz al depender del Real DOM, lo que podria

generar demoras en el flujo de trabajo de los desarrolladores. Por otra parte, Vue.js, basado en



la arquitectura MVVM (a diferencia de Angular que usa MVC), fue reconocido por su ligera
curva de aprendizaje y su creciente popularidad, a pesar de no contar con el mismo nivel de
soporte corporativo que React o Angular. Vue.js también incorpora el VDOM, lo que
contribuyo a un renderizado eficiente.

Tras el andlisis el autor concluy6 que React goz6 de una gran preferencia en la comunidad
de desarrolladores. Sin embargo, para aquellos que buscaban facilidad de aprendizaje e inicio
rapido, tanto React como Vue.js fueron opciones viables. Si la prioridad era un soporte de
calidad y una visiébn a largo plazo, React y Angular se consideraron opciones mas

comprensibles debido a su respaldo por grandes corporaciones.
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Figura 13 Diferencia entre el VDOM y el Real DOM (Rathinam, S., 2022)

Los autores (Saundariya et al., 2021) abordaron el problema de la ineficiencia y la
dificultad asociadas con la busqueda de profesionales de servicios de hogar, para casos
tradicionales, donde la comunicacion con el profesional generaba demoras o incrementos de
costos. La propuesta de los autores fue el desarrollo de una plataforma web amigable que
conectaba usuarios y trabajadores de manera eficiente, brindaba oportunidades laborales a los
profesionales y garantizaba un servicio confiable a los clientes, como se observo en la Figura
14, la seccién de ingreso para profesionales. El sistema cont6 con dos tipos de inicio de
sesion, para usuarios y trabajadores, y existid un proceso en el que los administradores

debieron aprobar a los profesionales que usarian el sitio.



La metodologia se centr6 en la implementacion de una aplicacion web utilizando la pila
MERN (MongoDB, Express.js, React.js, Node.js). React.js se emple6 para el frontend debido
a su velocidad y optimizaciéon SEO, mientras que MongoDB se utiliz6 como base de datos
por su flexibilidad y facilidad de escalado. Los resultados de la implementacién de esta
aplicacion web demostraron que los usuarios pudieron reservar servicios de profesionales con
facilidad, sin demoras ni dificultades. El sistema propuesto no solo mejord la conveniencia
para los usuarios, sino que también normaliz6 y optimiz6 el acceso a oportunidades para los
trabajadores del sector informal. El estudio propuso futuras mejoras como la inclusion de un
sistema de seguimiento para mayor comodidad del usuario.
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Figura 14 Sistema creado con la libreria de React JS. (Saundariya, K., et. al. ,2021)

Segun el estudio realizado por (Lei et al., 2022), se abord¢ el problema de la necesidad de
universalidad en los sistemas web para servir a usuarios con multiples origenes, lo cual
implico eliminar las barreras del idioma. Especificamente en el contexto de laboratorios
remotos y virtuales para la educacion en ingenieria, la capacidad de ofrecer una plataforma
multi-idioma fue crucial para la adopcion a nivel mundial. El principal objetivo del estudio

fue introducir y detallar un sistema web multi-idioma para laboratorios remotos y virtuales



basado en React, con la finalidad de transformar un sistema nacional en una plataforma
internacional.

La metodologia se centr6 en una propuesta de arquitectura de sistema de lenguaje
implementada sobre un sistema ya existente, llamado Networked Control System Laboratory
(NCSLab), el cual tuvo un redisefio usando React para mejorar la experiencia del usuario (la
arquitectura del sistema se aprecid en la Figura 15). La implementacion realizada del sistema
de lenguaje se basé en una herramienta de cddigo abierto llamada “react-intl-universal”. Por
otra parte, se realizd una exploracion en detalle del disefio e implementacion del sistema
desde la perspectiva de su arquitectura separada por frontend y backend, donde se resalto la
facilidad brindada por la implementacion realizada para agregar nuevos idiomas y
componentes.

Los resultados demostraron que la integracion del sistema multi-idioma propuesto, basado
en React, mejoro la universalidad y la escalabilidad de la plataforma NCSLab, permitiendo
que no solo los usuarios en China, sino también los de todo el mundo, pudieran utilizarla. El
uso de React facilité un disefio modular que permiti6 una facil adicion de nuevos idiomas y
componentes. Se implementaron con éxito el chino y el inglés como estudio de caso, y el
sistema permitié6 una facil extension a otros idiomas como el espafiol y el francés. La
contribucion de React fue fundamental, ya que el sistema de lenguaje se construyd sobre su
arquitectura de componentes y usé herramientas especificas del ecosistema React, lo que
simplifico la internacionalizacién a pesar de la complejidad de la arquitectura de cuatro

niveles y la separacion de frontend y backend.
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Figura 15 Arquitectura del Sistema de Lenguaje (Lei, Z., et al., 2022).

Segun los autores (Ollila et al., 2022), investigaron sobre las estrategias de renderizado
adoptadas por frameworks de vanguardia como Angular, React, Vue, Svelte y Blazor, tal
como se indico en la Figura 16. A diferencia de generaciones anteriores, estas herramientas
promovieron un desarrollo de aplicaciones declarativas, simplificando la manipulacion del
DOM vy mejorando la interactividad, especialmente en interfaces de usuario con estados
complejos. La contribucion del estudio, se basdé en la comparacion de las tacticas de
renderizado del DOM, donde se distinguieron fundamentalmente dos aproximaciones. La
primera, la comparacién de arboles o Virtual DOM (VDOM), es caracteristica de React y
Vue, buscando minimizar las diferencias entre el DOM real y una representacion virtual.
Aunque su complejidad algoritmica era elevada, en la practica se optimiz6 para hacer las
actualizaciones mas eficientes. La segunda categoria, la verificacion de enlaces (Dirty
Checking), fue empleada por Angular y Svelte. Este método generd conexiones directas para
modificar el DOM, y las variaciones en el rendimiento al actualizar el contenido se debieron
principalmente a los costos fijos inherentes a cada framework.

Los resultados de la comparacion indicaron un rendimiento variable segun el escenario.
Cuando se trat6 de renderizar numerosos componentes en un Unico arbol, React sobresalié en
velocidad de ejecucion y renderizado, seguido de cerca por Angular. Sin embargo, en un
contexto de arbol binario, Blazor se posiciond como lider, superando a React y Svelte. Estos
resultados indicaron que React y Angular fueron opciones consolidadas y de alto rendimiento
en el panorama actual de los frameworks. No obstante, Blazor emergié como una alternativa
con un gran potencial, aunque su menor adopcion en la comunidad podria implicar un soporte
menos extenso. Por ultimo, los autores resaltaron que las diferencias de rendimiento entre
estos frameworks tendieron a ser imperceptibles en plataformas de desarrollo con capacidades
robustas. Por lo tanto, la eleccion del framework idoneo debid alinearse con las condiciones
especificas de cada proyecto, lo que considerd los recursos disponibles y los requisitos

particulares de rendimiento.



Framework Components Processed Elements Processed  Virual DOM

Angular All Bindings only WO
React Subiree of updated component All Yes
Vue Dirty components only Bindings only Yes
Svelie Dhrty components only Bindings only No
Blazor Subtree of updated component All Yes

Figura 16 Performance de los diferentes frameworks (Ollila, R., Mdkitalo, N., &
Mikkonen, T, 2022).

Segun el estudio de los autores (Robayo et al., 2024), la problematica fue la necesidad de
la informacién sobre las caracteristicas o enfoques de las aplicaciones web que se
desarrollaban con el framework Blazor. Resalté la importancia de la creacion de web
eficientes y dindmicas, que eran requeridas por una comunidad de desarrolladores que
buscaban adoptar tecnologias que mejord la eficiencia, por lo que el autor indicé que era
necesario realizar una investigacion profunda sobre el framework. El objetivo del estudio fue
proporcionar una vision en conjunto de las aplicaciones de una sola pagina (SPA) respaldadas
por Blazor, destacando sus fortalezas y los puntos clave para el respaldo de decisiones
informadas que puedan adoptar los desarrolladores.

La metodologia que empled fue una revision de trabajos previos relacionados al enfoque
SPA sobre Blazor de .NET Core, centrandose principalmente en el analisis de comparaciones
sobre rendimiento y caracteristicas generales de Blazor con otros frameworks basados en
JavaScript como React, Ember, Svelte, Angular y Vue (en la Figura 17 se mostraron los
tiempos de ejecucion por frameworks, tomados en cuenta para la evaluacion). Se considero el
uso de Lighthouse de Google para revisar casos de estudio sobre comparativas entre Blazor
WebAssembly con una aplicacidon progresiva de React y Blazor con Angular. Las métricas de
rendimiento usadas de Lighthouse fueron First Contentful Paint (Primer Pintado con
Contenido) y Time to Interactive (Tiempo para Interactuar).

Los resultados de la revision indicaron que, en ese momento, a pesar de ser un framework
nuevo, poseia una comunidad que le brindaba un soporte sélido y robusto. En los estudios de
rendimiento, se encontrd6 que Blazor fue superior en un méaximo de dos métricas, pero se
mantuvo estable en la mayoria de ellas. En una comparacion con React]S, Blazor mostro
tiempos de generacion del DOM virtual (VDOM) mas répidos, mientras que React]S

demostrd ser mas consistente en sus mediciones. En el caso de Angular, si bien Blazor fue



superado por Angular en cuatro de las seis métricas evaluadas, este demostré una mayor
consistencia y estabilidad en sus resultados. La conclusion del estudio indic6 que Blazor

podia llegar a ser una opcion viable en cuanto al desarrollo con C#.
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Figura 17 Grafico de tiempos de ejecucion al actualizar los componentes en un darbol

de X componentes (Robayo, J., et al., 2024)

De acuerdo con los autores (Rashid et al., 2024), la principal problematica fue la falta de
investigacion exhaustiva que evaluara el rendimiento, adopcion y desafios de frameworks de
forma integral. Debido a la gran cantidad de opciones disponibles, existi6 una dificultad para
empresas y desarrolladores para elegir el framework mas adecuado para sus necesidades,
incluyendo aspectos como la escalabilidad, eficiencia en costos y seguridad. El objetivo
planteado fue analizar las practicas de escalabilidad, costo y seguridad de los frameworks mas
usados e identificar los desafios de su implementacion, asi también, ofrecer recomendaciones
para el uso de frameworks dependiendo de los requisitos de diferentes industrias.

La metodologia empleada fue un enfoque mixto, que combind el andlisis cuantitativo de
datos de la industria con conocimientos cualitativos de profesionales TI de la industria. Para
llevar a cabo el estudio, se recuperd un conjunto de datos de 10 frameworks web de 10
dominios, donde se utilizaron bibliotecas de Python como Pandas, Matplotlib y Seaborn. Se
utilizaron técnicas de representacion visual como graficos de dispersion y regresion para
analizar la relacion entre métricas clave, entre ellas, el tiempo de implementacion, costo, tasa
de adopcion y cuota de mercado; con ello, se buscd comparar el rendimiento y fiabilidad de

los frameworks. El estudio realizado por los autores indic6 que React fue un framework



escalable y rentable, orientado al usuario en base al comercio electronico; por otro lado, con
respecto a frameworks backend, Laravel y Django fueron los mas apropiados para
aplicaciones complejas para bancos y gobiernos. El estudio indico los desafios, problemas de
seguridad y dificultad en la integracion con sistemas heredados. Finalmente, se concluy6 que
la eleccion del framework debia ser especifica para cada dominio, tomando en cuenta el
costo, escalabilidad y seguridad para asegurar una implementacion exitosa logrando una

aplicacion optima, tal como se indico en la Figura 18.
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Figura 18 Grdfico de comparativa de frameworks, costo versus tiempo de implementacion

(Rashid, R., et al., 2024)

3.4.3. Principios y patrones arquitectonicos

De acuerdo con (Garcia et al., 2021), el desarrollo del ciclo de vida del software depende
estrechamente de una buena arquitectura, la cual resultd fundamental para el disefio y
evolucion de un sistema. Por esta razon, comprender y mantener actualizada la arquitectura
fue esencial. Esta fase de analisis constituy6 una parte del mantenimiento para los arquitectos.
Fue asi que se debieron comprender estos pasos: (1) analizar el sistema, (2) recuperar la
arquitectura desde su implementacion, (3) representar los conocimientos adquiridos. Luego
de un analisis experimental en el proyecto, se utilizo la herramienta ARCADE’S

smell-detection. Los componentes smell arquitectonicos fueron la dependencia ciclica, la



sobrecarga de enlaces y la sobrecarga de preocupaciones (en la Figura 19 se observaron los
smells identificables). En conclusion, con el tiempo la ingenieria de software sufrid un
deterioro arquitectonico, resultado de una gran cantidad de técnicas y herramientas para
abordar estos problemas. Ello conllevé un desafio abierto que implico: (1) facilitar la
inclusion de conjuntos de datos y (2) creacion de microservicios para prototipos. Ademas,
con puntos de las tacticas arquitectonicas, se encontrd la dependencia ciclica con 38% de
problemas, sobrecarga de enlaces con un 6% y la sobrecarga de preocupacién compartiendo

un 17 % junto a la sobrecarga de enlaces.
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Figura 19 Instancias smells (Garcia et al., 2021)

Seglin (Vale et al., 2022), a medida que los profesionales superaron los diversos desafios
arquitectonicos, surgieron soluciones basadas en la variedad de técnicas y patrones, lo que
contribuyd a reducir los riesgos técnicos para los proyectos. Estos patrones fueron
importantes herramientas cuyo proposito garantizo un conjunto de atributos de calidad. Los
autores sostuvieron un disefio de software basado en microservicios apoyado en el uso de
patrones de software. Para el analisis de datos, se empleé una combinacién de técnicas
manuales y asistidas por ordenador, se utilizd la herramienta NVivo para el analisis
cualitativo, asi mismo se usaron perfiles de profesionales como también de practicantes en la
materia. Durante el andlisis se identificaron 14 nuevas ganancias y 6 nuevos dolores, entre
ellos fueron Gateway Routing, Strangler, External Configuration Store, Static Content
Hosting, Pipes and Filters, Responsibility Segregation, Gateway Offloading, Computer
Resource Consolidation, Ambassador, entre otros. Los patrones obtenidos fueron siete para la
mantenibilidad. Algunos resultados importantes fueron que el patrén Gateway Aggregation
fue visto muy mal por todos los participantes en la evaluacion, pues en su aplicacion resultd
no valer la pena los costos. Por otro lado, el patron Computer Resource Consolidation fue
visto como el mejor, y ningln participante reporto algin dolor dentro de este patrén de disefio

de software. Los resultados de la evaluacion se presentaron en la Figura 20.
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Figura 20 Reporte de Patrones adoptados que fueron reportados por los

entrevistados (Vale et al. 2022).

Seglin (Piyawardhana et al., 2023), la calidad de cddigo en el software fue un aspecto muy
importante en la industria de la ingenieria de software; en este sentido, el papel de los
patrones de software fue de vital importancia. El objetivo del estudio fue investigar el
impacto de estos patrones de disefio de software en la calidad de codigo. Para ello, se
recopilaron datos a partir de una encuesta que distribuy6 una muestra de desarrolladores con
experiencia en el rubro del software, en dicha encuesta se indagd sobre la implementacion de
patrones de disefio de software y la evaluacion de las métricas de calidad de software. Los
hallazgos, obtenidos mediante un analisis cuantitativo, proporcionaron una comprension entre
los patrones de disefio y la calidad de software (en la Figura 21 se mostro la respuesta a la
pregunta sobre qué tipo de patrones de disefio usaron los encuestados). La encuesta fue dada
por 11 ingenieros, por ende, se tom6 que el 100% de los encuestados usaron patrones de
software. El patrén Singleton fue usado por un 54.5%; el método fabrica por un 27.3%; el
patron adaptador y el patron estrategia por un 9.1% cada uno. Todos los encuestados
afirmaron que usar patrones de disefio era beneficioso gracias al mejor mantenimiento del
codigo, mayor escalabilidad, menor complejidad y un mejor rendimiento del software,
ademas todos concordaron que el uso de pruebas ayudo a identificar errores y garantizo que el
codigo fuera fiable y mantenible. En conclusion, el impacto de los patrones de disefio de
software sugirid un impacto positivo en la calidad del codigo, mejorando la mantenibilidad, la
compresibilidad, la fiabilidad y la reutilizacion de los sistemas de software; sin embargo, los
patrones también fueron afectados por el contexto del sistema y la experiencia de los

desarrolladores que los implementan.
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Figura 21 Diseno de patrones de software (Piyawardhana et al., 2023)

Acorde con (Jhunjhunwala et al., 2021), en la automatizacion del software, los algoritmos,
la comunicacion y los controladores especializados se habian convertido en un elemento cada
vez mas relevante que garantizé el funcionamiento de sistemas complejos. Por lo general, el
acceso publico al codigo fuente de los componentes no estaba disponible. Por ello, la norma
IEC 61499 representd una arquitectura moderna basada en componentes y se utilizd
frecuentemente para la especificaciéon de aplicaciones de control, dicha norma facilitd el
disefio modular, la reutilizacién de funciones y la interoperabilidad entre sistemas, lo que fue
clave para la automatizacion de sistemas. Los adaptadores simplificaron las conexiones al
estructurar y agregar las interconexiones de los componentes. El caso de estudio fue
patrocinado por EIT Manufacturing y por el proyecto SWARM cofinanciado por la Comision
Europea: se implementd6 un modelo de monitoreo en un reactor liquido, el cual empled
sensores para medir paradmetros como el nivel de la temperatura. Estos datos fueron
procesados por los diferentes controladores que, a su vez, mediante el patron de disefio para la
deteccion y gestion de conexiones de adaptadores, ofrecidé un medio para informar errores o
excepciones de forma oportuna. Por ejemplo, se verificd el valor antiguo con el nuevo
mostrando una maquina de estado en caso de algun error que sigui6 asi en forma de bucle y
este fue informado con un codigo de error. Finalmente, el enfoque propuesto demostr6 que la
combinacion de la norma IEC 61499 con patrones de disefio orientados al monitoreo de
conexiones fue efectiva para realizar el diagnostico y la capacidad de respuesta de los

sistemas de automatizacion industrial. En la Figura 22 se mostr6 el monitor explicito entre las



conexiones del adaptador, observando datos y eventos sin modificarlos y gener6 alertas de

“Monitoring Violation” para la recuperacion de errores.
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Figura 22 Patron de diserio genérico basado en IEC 61499 para monitorear interacciones de
componentes a nivel de aplicacion (Jhunjhunwala et al., 2021)

Segun (Houichime & El Amrani, 2025), se propuso un enfoque hibrido para la deteccion
automatica de patrones de disefio en el cddigo fuente de los repositorios. Este método
combind el analisis conductual y el andlisis estructural, con el objetivo de generar
representaciones sensibles al contexto. Dichas representaciones permitieron a los modelos de
aprendizaje profundo una mayor precision en la identificacion de los patrones, al capturar no
solo la estructura del codigo sino también su comportamiento dinamico. Para la validacion,
los autores emplearon unos 23 patrones de diseiio de GoF, extraidos de repositorios remotos
como GitHub y Bitbucket. Su propuesta alcanz6 una exactitud del 92%, demostrando la
relevancia de la identificacion de patrones de software. En la evaluacion, el modelo mostré un
desempefio solido y robusto en la deteccion de patrones de disefio de software, las métricas
obtuvieron valores en patrones sobresaliente para el desarrollo como Composite (F1:0.99),
Interpreter (F1:0.98) y chain of responsibility (F1:0.97), mostrando una capacidad para
detectar estas estructuras, y otros que también fueron sobresaliente como el patron Singleton
con (F1:0.94) y Strategy (F1:0.85) alcanzaron valores ligeramente similares en usar estos
patrones, como se observa en la Figura 23. Un aporte fundamental del estudio fue la
utilizacion de grafos de llamadas y propiedades del codigo, lo que resulté clave para la

diferenciacion de los patrones de disefio y encontrar irregularidades en el comportamiento,



este enfoque no solo optimizo6 la clasificacion, sino que también surgi6d posibilidad de un

mejor mantenimiento de software y la automatizacion en procesos de refactorizacion.

design pattern Precision  Recall  Fl-Score
abstract factory 0.90 0.84 0.87
adapter 0.88 0.82 (.85
bridge 0.87 0.94 0.90
builder 0.98 0.88 (.93
chain of responsibility (.95 (.98 0.97
command (0.95 0.96 0.95
composite 0.98 1.00 0.99
decorator 0.95 0.96 0.95
tacade 0.88 0.92 0.90
factory (.94 0.95 0.95
flyweight 0.97 0.97 0.97
interpreter 0.97 0.99 (.98
iterator 1.00 0.97 0.98
mediator 0.97 0.97 0.97
memento ().89 0.98 0.93
observer 0.92 (.93 0.93
prototype (.92 0.85 0.88
proxy 0.91 0.92 0.91
singleton (.85 (.82 (.84
state 0.92 0.90 0.91
strategy (.88 0.81 0.85
template method (.90 0.98 0.94
visitor 0.92 0.92 .92

Figura 23 Evaluacion de las métricas de Precision, Recall y F1-Score para cada patron de

disefio (Houichime & El Amrani, 2025)

De acuerdo con los autores (Aktar et al., 2025), la computacién cuantica ofrecid nuevas
posibilidades para abordar problemas complejos con las decisiones arquitectonicas en
software. Un estudio empirico desarrollado por los autores analizé 385 issues de 87 proyectos
en GitHub y 70 publicaciones en tres sitios de Stack Exchange, con el fin de identificar
patrones de software. Entre los mdas frecuentes destacaron Solution Proposal (35.93%) e
Information Giving (32.80%). En cuanto a los tipos de decisiones, predominaron las
Implementation Decisions (22.10%) y las Technology Decisions (18.81%). Mientras que en la
arquitectura de software tradicional predominaron atributos como rendimiento, escalabilidad
y mantenibilidad, en la computacion cuantica los patrones buscaron resolver desafios de
disefio, implementacion y pruebas. En este contexto, patrones como Visitor, Builder y
Recursive resultaron relevantes, ya que permitieron estructurar el software de manera mas

mantenible y abordar problemas como la gestion del estado, la construccion de circuitos



complejos y la optimizacion de operaciones. Los resultados evidenciaron que las decisiones
arquitectonicas se expresaron mediante patrones de software, destacando como atributo mas
importante la mantenibilidad. Finalmente, los principales desafios corresponden a problemas
de disefio y altas tasas de error, lo que reforz6 la necesidad de contar con enfoques
arquitectonicos mas solidos para el desarrollo de software cudntico. Las limitaciones y retos

asociados a las decisiones arquitectonicas, junto con sus conteos y porcentajes, se mostraron

en la Figura 24.
Decision type Example Count %
Implementation Decigion We desiygned and implemented an architectural framework that aims to standardize the interachon of an 141 22 10%
existing infrastructure with IBM Quantum, leveraging the most wsed open source technologies. (ecosystem
issue #266)
Technelogy Decision Also, since the technology of partial demolition measurerent is under developrnent (T 120 18.81%

beligve in some quonmm architectures), may T expect to use this SDR o chinge when the technology is
mature? (amazon-braket-sdk-python issue #158)

Architecture Pattern Decision If we are willing to provide extensibility (which sownds recsenable in @ pluggoble ecosystem), we should B7 13.64%
shift to @ more suitable pattern such os the observer or pub-sub pattern (...).Again, the pub/sub or
observer patterns are examples of decoupled architectures, (Qiskit #825)

Component Deeision If we want to be strict abowt the architecmre, the log forwarding component should be a controller. 67 10.50%
(artig issue #691)

Tool Decizion Unfortunately this & something coming from Amber build system. It compiles cuda source files for all a7 10508
possible architeciures thet o given wolkit supports, (QUICK issue #218)

Data Decigion This seems like part of the discussion about long term architecture, harmonizing de. dore with f data and 54 B.46%
TensorGraph layers with Keras layers. (deepchem issue #1036)

Decompasition Decislon After we have finiched the decomposition and local Covalent has a microservice architecture, what 5 3.92%
should happen when a user does covalent start? (covalent issue #186)

Tntegration Decision T will mry integrating guantum layers into existing CNN erchitechres (QC post #33215) 21 3.29%

Behaviar Decision 1 would propese not keeping the old behavior, simply to make the refactor eesier and avoid code 17 2.66%
complexity (s well as design decisions), (PermyLane [ssue #226)

Design Pattern Decision Builder Pattern for defining control problerns(.. ). The optimize pulse AP takes in a lot of optional 17 2.66%

arguments. Wouldn't it make more sense w0 use a builder parrern w define a conrol problem in e
ControlProblem class? (qulip lssue #692)

Service Decision The sync method in covalent; results monager/results manager.py needs to be moved and updated o be T 1.10%
compatible with the new covelent services architecture. [Covalent issua #370)

Testing Decision The assert for the third derivatives in test einset.cpp fails dee to what looks like some finite precision 7 1.10%
tesue, bur the issue can’t be reproduced on other architectures. Unie tese for thirdderfvative components

disabled until this issue (s identified. (QMCPACK issue #1218)

Deployment decision QPIC i designed to be compatible from Python 2 up o the Totesr Python 3 (). I already fived in this 3 0.47%
repo but not deployed to PyPL Could you update the package in PyPI? (gpic issue #12)
Centatnerization decision 1 agree that there {s a problem (smell) with the design. We are treating the amount of work as related o 3 0.47%

the sise of the container when with padding this is net the case. {gmepack issue #4290)

Concurrency decision The architeciure implemented ot the moment is showing some issues thet are non riviol to fix (..).ond 2 0.31%
then carefully design how we want to do concurrency and parallelism. (Qeodes issue #272)

Figura 24 Decisiones arquitectonicas en el desarrollo de software cudntico (Aktar et al.,

2025)

Segun (Liu et al., 2024), el estudio de los anti-patrones habia cobrado gran relevancia por
su impacto en la calidad y la mantenibilidad de los sistemas de software, en el andlisis de gran
escala realizado por los autores, se tomaron 1,717 proyectos de cddigo abierto escritos en
Java, C/C++ y Python, con el objetivo de evaluar la prevalencia, severidad de los
anti-patrones y su relacion con los costos de mantenimiento. Los resultados mostraron que el
99.55% de los proyectos analizados presentaron a gran escala los anti-patrones, siendo el mas
resaltante la Violacion de Modularidad, detectada en el 83.54% de los casos y respaldo del

61.55% del esfuerzo del mantenimiento en los proyectos de software, los anti-patrones como



Unstable Interface y Crossing, aunque fueron menos frecuente, generaron mas costos en el
mantenimiento en los proyectos esto a la gran inestabilidad de archivos influyentes en el
sistema. El estudio resaltd que el uso de tipado dinamico en proyectos Python incremento la
aparicion de anti-patrones y elevo el esfuerzo de mantenimiento, lo que superd costes en
proyectos Java y C/C++, se pudo observar en la Figura 25. Los patrones poseian instancias
triviales que no representaron un impacto negativo sustancial, en conclusion, los anti-patrones
relacionados con dependencias visibles o implicitas resultaron mds costosas de ser
mantenidos en los proyectos, y la presencia de archivos influyentes pero inestable deben
abordarse inicialmente para evitar la acumulacion de deuda técnica, estos hallazgos en los
proyectos evidenciaron las violaciones a principios de diseio generalizados y representaron

un problema critico en la arquitectura de un software.

Languags CLQ (%) CRS (%) MVG (%) PEC (%) UIH (%) UIF (%) Any (%)

All B2.00 35000 B354 B24.70 91.62 3426 9555
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Figura 25 Porcentaje de proyectos en Python con anti-patrones detectados con

posibles dependencias analizadas (Liu et al., 2024)

Tal como lo menciond (Yanakiev, Lazar, & Capiluppi, 2025), la presencia de deuda técnica
en sistemas heredados constituyd una consecuencia casi inevitable tras afios de
mantenimiento; por ende, las métricas adquirieron un papel fundamental para orientar la
priorizacion de las tareas de mantenimiento que buscaron reducir dicha deuda. En el caso de
estudio, una empresa colaboradora de los Paises Bajos describio el proceso de
refactorizacion, mitigacion y priorizacion de parte de la deuda técnica arquitectonica
acumulada durante el desarrollo. Para ello, se recurri6 a una estrategia de priorizacion basada
en datos, esto considerod el impacto que el mantenimiento surgiria en ellas.

La intervencion se centr6 en la aplicacion de los principios de disefio SOLID, con especial
atencion en el Principio de Inversion de Dependencias (DIP). Ademads, se establecio un
repertorio de acciones recurrentes que formalizd de manera explicita los patrones de
refactorizacion, aplicados de manera organizada. En términos cuantitativos, se lograron
registrar mas de 290 dependencias simbolicas en una base de cddigo que abarcaba mas de
5,000 archivos entre fuentes y lenguajes de dominio especifico (en la Figura 26 se detallo la

estructura del patron de refactorizacion e implementacion). Los patrones de refactorizacion



demostraron ser esenciales para el mantenimiento del proyecto, permitiendo dar consistencia
y abordar los problemas de manera sistematica.

Aunque las acciones se ejecutaron Unicamente dentro del periodo previsto, los resultados
fueron valorados positivamente por la empresa participante y los patrones definidos
mostraron ser de gran utilidad en la gestion de los proyectos de gran escala. Asi, el enfoque
basado en datos y la sistematizacion de patrones brindaron al equipo una guia consistente
para abordar problemas arquitectonicos y realizar una mejor refactorizacion homogénea en el

proyecto.
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Figura 26 Estructura e implementacion del patron de refactorizacion: Regla de 3 simbolos

exportados (Yanakiev, I, et.al., 2025).

3.4.4. Métricas arquitectonicas

Acorde con (Falco, Scott & Robiolo, 2020), se sostuvo que las empresas de TI de alto
rendimiento implementaron software con plazos muy cortos. Con tiempos de lanzamientos
tan cortos, fue casi imposible no verse presionado sobre la velocidad de liberacion del
software, aumentando el nimero de posibles defectos en produccion. Por ende, la creacion de
este marco basado en el método de evaluaciéon de la calidad del producto (PQEM)
estructurada por la norma ISO/IEC 25010, proporciond caracteristicas de calidad:
Funcionalidad, idoneidad funcional, eficiencia de rendimiento, compatibilidad, uso de
capacidad, confiabilidad, seguridad, mantenibilidad y portabilidad; ademas de la norma
ISO/IEC 25023 que definié las medidas de calidad para evaluar cuantitativamente el
software.

El método de evaluacion PQEM fue un método que constd6 de 5 pasos cuyo objetivo
principal fue analizar, estudiar, medir y evaluar el nivel de calidad de las diferentes
iteraciones dentro de un producto de software, y que produjo un valor tnico entre 0 y 1 como

resultado final que representd el nivel de calidad del producto. El método se aplico en la



segunda iteracion de una aplicacion llamada HeartCare, integrada en el campo de la salud,
asegurando la recuperacion fisica del corazon de los pacientes. El valor de calidad inicial para
esta iteracion fue de 0.90, y el valor final fue de 0.70. En el paso 1, se definid el valor de
calidad deseado (0.90) y el actual (0.70). En el paso 2, la caracteristica de calidad QAR
contenia las métricas y criterios de aceptacion (entre 1 aprobado y 0 fallido). Para el paso 3,
se realizd un andlisis para indicar si la pregunta fue implementada o no; solo se encontrd un
error de compatibilidad y entonces este QAR se establecido como aprobado (esto se realizo
para todos los QAR). El paso 4 definié las ecuaciones que se representd la extension de
cobertura, estas fueron disponibilidad, fallo-tolerancia, recuperabilidad, idoneidad funcional,
interoperabilidad, capacidad de modificabilidad, rendimiento, eficiencia, seguridad,
usabilidad y portabilidad. Por ultimo, se concluyé que la interacciéon del producto fue
aceptada al obtener un mayor nivel de calidad previamente definido, a su vez PQEM como
una herramienta semiautomatica podria mejorar la adaptabilidad de los desarrolladores en el
quehacer diario. En la Figura 27 se observo el resumen de resultados obtenidos a partir de la

aplicacion de PQEM.

QC NQAR,2 NpQAR,» OC,2 EC; OvCypo
Availability 12 10 1 0.086 0.086
Fault-Tolerance 5 5 I 0.02 0.02
Recoverability 7 5 0.71 0.03 0.02
Funct. Suitability 59 56 (.95 0.23 0.22
Interoperability 6 4 0.67 0.02 0.02
Modifiability 59 59 1.00 0.23 0.23
Performance Eff. 17 15 0.88 0.07 0.06
Security 19 13 0.68 0.07 0.05
Usability 64 58 0.91 0.25 0.22
Portability 10 8 0.80 0.04 0.03
Total 258 233 1.00 0.90

Figura 27 Resultados de las métricas de la aplicacion del PQOEM en la segunda
iteracion en HeartCare (Falco, Scott & Robiolo, 2020)

Segin (Mena & Santorum, 2021) que en la actualidad el desarrollo de aplicaciones estuvo
en constante crecimiento. Fue asi que existieron mas de 3.800 millones de celulares
inteligentes que fueron posibles usuarios potenciales para estas aplicaciones, lo cual generd
un mayor trabajo para los desarrolladores, en consecuencia podria afectar la modificacion del
producto del software en el tiempo. Se planteé la evaluacion de la mantenibilidad y

portabilidad de React Native utilizando la norma ISO/IEC 25010 para evaluar las



subcaracteristicas de mantenibilidad y portabilidad; y la ISO/IEC 25022 para las ecuaciones
que fueron definidas por los parametros A y B. El primer paso fue obtener los valores de
cada métrica e identificar los valores A y B, luego se procedid a calcular el valor de X segtin
cada métrica, lo recursos a usar fueron el codigo fuente e informacidon proporcionado por el
desarrollador y evaluador, por lo que fue necesario un caso de estudio. Ademas, para mejorar
el calculo se considerd ponderar el resultado en la misma escala de 0 a 1. La metodologia
aplicada permitio corregir errores y generar buenas practicas de desarrollo, lo cual resulto en
MS1Mlcon un valor de 0.5, MS2M1 con un valor de 0.2, MS3M2 con un valor de 0.9, con
un valor de MS4M2, con un valor de 0.5, PSIM1 con un valor de 0.9, PS1M2 con un valor de
0.8, PS1M3 con un valor de 0.9, PS2M2 con un valor de 0.67 y PS3M1 con un valor de 0.75,
los autores argumentaron que fueron las métricas mas importantes para mantenibilidad y
portabilidad, en la Figura 28 se mostraron las ecuaciones de métricas de mantenibilidad. En
sintesis, de manera indirecta se demostré que usar React Native fue una excelente alternativa
para desarrollo multiplataforma en sistemas operativos méviles actuales, ademas de ayudar a

modificar y mantener un entorno de desarrollo durante toda la vida del software.
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Figura 28 Ecuaciones de métricas de mantenibilidad segun la norma ISO/IEC 25022:2016

(como se cito en Mena & Santorum, 2021).

De acuerdo con (Quifia-Mera et al., 2022), fue un desafio disefar arquitecturas de software
altamente escalables y eficientes para el desarrollo de software con una gran calidad. En este
sentido, los autores basaron su investigacion en el enfoque de Design Science Research
(DSR) con una propuesta que buscéd evaluar la calidad de un microservidor Spring Cloud.
Para ello, se evaluaron las actividades fisioterapéuticas del caso de estudio usando el marco
Scrum, el cual constd de definir los requisitos, disefio de la aplicacion e implementacion y
despliegue de la aplicacion. En la primera fase se automatizo el registro y supervision médica.
En la segunda fase se disend la arquitectura basada en microservicios con la herramienta de
Spring Cloud para implementar patrones que proporciond resiliencia, confiabilidad y la
coordinacion de los microservicios. En la ultima fase, los documentos y procesos usados del

FDI-E se desplegaron y se registro el sumario de actividades. Esta evaluacion mostrd una



eficiencia de 83.04% y la satisfaccion fue de 78.68%, los pardmetros se usaron segln la

norma ISO/IEC 25022, como se indic6 en la Figura 29.

Sub Metric n, ¢! Secale Result  Sum Scoring Lg2
characteristics 1-10 level
Task time % BB M 1T% Exceeds g
requirements
Efficiency Time efficiency 40% 8,72 34,89% 83.04% Objective Range §
Unnecessary  10% 398 3,98% Minimally u?
behavior acceplable
Utility 50%  BS50 42.350% Objective Range 8§
Shtistictio Confidence 35% 6,50 22.75% 78.68% Objective Range S

Comfort 15% 895 1343% Exceeds 5
requirements

Figura 29 Métricas de calidad (Quiria-Mera et al., 2022)

Acorde con (Cai et al., 2025), se menciond que el modelo de disefio de software pudo
tener fallas en su implementacion, por ende, fue posible que consumié mucho tiempo para los
desarrolladores de software repararlos. Los modelos checkers se usaron para detectar fallas
como propiedades violadas o metas inalcanzables. Por ello, se propuso la automatizacion de
la reparacion de los modelos de diseno usando un modelo checkers evaluado por la norma
ISO/IEC 25010. Los operadores de reparacion fueron: insercidn que afiadia una nueva
transicion estatal, supresion que elimina una transicion estatal de un espacio, modificacion
una transicion estatal que violaba la invariante por la sustitucién con otro estado que
obedecia. Los modelos reparados fueron evaluados por el modelo basado en la ISO/IEC
25010 lo cual reflejo la idoneidad funcional, las puntuaciones de seguridad, fiabilidad,
eficiencia, usabilidad; ademas la eficacia generada por la maquina reflejé una comparacion
entre los modelos originales. El experimento hizo uso de ejemplos publico ProB, lineas de
cddigo (LOC), niimero de fallas de semillas y descripciones de funcionalidades de modelos
en un total de 150 casos de prueba, se encontraron fallas aleatorias en cada uno de los 15
modelos correctos dando como resultado que el proceso propuesto de GPRR y NIVE es
capaz de generar reparaciones automatizadas para una amplia gama de modelos. En la Figura

30 se pudo observar el promedio de la calidad de los modelos completamente reparados.



Quality Criterion Faulty RSF BNB LR SVM RF

Functional Suitability

Total Completeness Loss (Vo) 11.75 7.68 8.32 8.21 7.10 3.20
Partial Completeness Loss (%) 7.91 1.99 2.47 2.40 1.39 0.62
Total Correctness Loss (%) 11.72 203.11 120.25 112.16 118.72 155.26
Partial Correctness Loss (%) 7.88 198.92 115.55 107.29 113.89 153.25
Total Appropriatencss Loss (%e) 11.73 7.37 8.01 7.89 5.08 2.96
Partial Appropriateness Loss (%) 7.94 1.92 243 2.44 1:33 0.57
Security and Reliability

Invariant Satisfiability (%) 99.25 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Availability (%) 10.96 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Accountahility (%) 9.10 8.17 6.50 .61 6.77 5.21
Fault Tolerance (%) 54.52 5812 55.74 53.84 S54.94 52.20
Recoverability (%) 29,95 22,41 23.80 23.32 24,90 19.20
Maintainability

Functional Analysability (%) 63.33 76.09 74.14 74.55 73.56 77.74
Fault Analysability (%) 68,98 82,25 81.14 B1.04 80.77 B1.58
Modularity (%) 65.81 59.48 57.93 56.93 50.04 55,36
Reusability (%) 98.36 98.44 98.43 98.39 98.40 98.33
Performance, Efficiency and Usability

CPU Time (s) 6.11 18.08 12.57 11.52 15.43 1291
Peak Memory Usage (MB] 165.52 179.93 177.32 174.59 178.24 177.17
C.'ipucity{l[]‘) 7.35 12.86 10.77 10.14 11.19 10.01
Goal Appropriateness (%) 4.58 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Learnability (%) 92.21 83.43 83.23 84.71 82.31 82,18

Figura 30 Calidad media de los modelos reparados (Cai et al., 2025)

Basado en (Jolak et al., 2025), se sustent6 que en los ultimos afios existié una influencia
potencial de los smells arquitectonicos (Architectural Smells). La evidencia empirica vinculd
directamente estos olores con los atributos de calidad de la mantenibilidad, como la
modularidad y la testabilidad. Estudios demostraron que fue mas probable encontrarlos en
proyectos de codigo abierto. Por esta razén, se desarrolld una herramienta para recopilar
smells arquitectonicos segin la norma ISO/IEC 25010:2023 (como se citd en Jolak et al.,
2025). La calidad del software tuvo dos facetas: la calidad en uso y la calidad del producto;
los olores arquitectonicos estuvieron relacionados con este ultimo. En este estudio se
examinaron varios proyectos de codigo abierto y se evaluo estadisticamente la relacion entre
los smells arquitectonicos y los atributos de calidad de la mantenibilidad, especificamente
modularidad y probabilidad. La baja modularidad, caracterizada por un alto acoplamiento,
baja cohesion o una mala separacion de las preocupaciones, podia aumentar el niimero de
cambios innecesarios entre los componentes vecinos. En el caso de estudio, la muestra uso6 8
proyectos seleccionados de GitHub sobre la base de los siguientes criterios: ser no trivial y
tener un tamafio de al menos 10.000 lineas de cddigo, contener al menos un caso de smell
arquitectonico, tener un desarrollo activo durante al menos 3 afios y mostrar actividad
coherente durante el desarrollo. Ademas, se limitd a proyectos Java para gestionar la
complejidad de las herramientas. El estudio analiz6é 7 smell arquitectonicos en 378 versiones

en 8 proyectos de codigo abierto del cual se obtuvo size matters, los proyectos mas grandes



tendieron a tener mayor modularidad; architectural smells and modularity, 1a modularidad y
los smell arquitectonicos aumentaron a medida que crecieron los proyectos, en la Figura 31 se
observaron los smell que afectaron negativamente a la modularidad y testabilidad; dense
structure, tiene un gran impacto en la modularidad potencial del proyecto; testability and
Code coverage, tuvo una relacion débil en la influencia del tamafio del proyecto,
package-level Insights, nivel de paquetes la mayoria de los smell arquitectonicos no se
correlacionaron con la cobertura del cédigo lo que el impacto fue mas pronunciado a nivel de
proyecto que a nivel de paquetes. Por ultimo 3 de cada cinco smells asociados al deterioro de
la modularidad mostraron relaciones negativas mas alto nivel de proyecto y estos fueron

interfaz ambigua, dependencia ciclica y densidad estructural.

Architectural Smell Modularity Testability Package Testability
Ambiguous Interface X

Cyclic Dependency X

Dense Structure X

Feature Concentration

God Component X X

Scattered Functionality X X

Unstable Dependency

Figura 31 Smells en las métricas de modularidad y testabilidad (Jolak et al., 2025).

A juicio de (Rahmi Dewi, Ngaliah & Rochimah, 2020), se sostuvo que a comienzo de afio
la universidad tenia casi 16.000 estudiantes de la ITS que accedian con el FRS (Formulario de
Registro de Cursos) para realizar sus cursos. A menudo habia un bajo rendimiento del
sistema, por lo cual fue vital la calidad del software myITS. El proposito de este estudio fue
evaluar la mantenibilidad del mdodulo FRS usando informacion que se pudiera medir, como la
cantidad de funciones, la cantidad de lineas de cddigo, la complejidad, la cantidad de errores
y ensayos utilizados para apoyar la planificacion, organizacion y gestion. Por ello, la
investigacion se centr6 en la mantenibilidad y los estdndares basados en la norma ISO/IEC
25010 y en sus 5 sub cualidades: en primer lugar la modularidad, que comprendio el
acoplamiento y la complejidad; la reusabilidad, midio la capacidad de ser reutilizado en el
sistema; analizabilidad, cualidad que diagnosticoé las deficiencias y fallas del productos;
capacidad de prueba, midi6 la capacidad de probar de un sistema; modificabilidad, midié

hasta qué punto un sistema pudo ser modificado o corregido eficientemente.



El proposito fue obtener el valor de calidad ‘X’ usando las variables ‘A’ y ‘B’ obtenidas de
(ISO/IEC 25010:2011, como se cité en Rahmi Dewi, Ngaliah & Rochimah, 2020), en la
Figura 32 se indicaron los resultados de las medidas de mantenibilidad por sub-calidad. En
este caso de estudio el codigo fuente del médulo FRS de myITS Lectures y myITS Student
fue proporcionado por la direccion de tecnologia y desarrollo del sistema de informacion
(FPT SI). Los resultados demostraron que myITS Student obtuvo una puntuacion de 2.083 y
myITS profesor de 2.670, significé que el mddulo FRS en myITS tuvo buena mantenibilidad
pero necesitd la sub calidad de reutilizacion y capacidad de prueba de esta métrica puede

mejorar los smells del sistema.
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Figura 32 Resultados de la medicion de mantenimiento en el aplicativo del estudiante y

profesor de myITS (Rahmi Dewi, Ngaliah & Rochimah, 2020)

De acuerdo con (Baul Canlas et al., 2021), un indicador para conocer el desempeiio de las
instituciones académicas fue la productividad del personal, que en consecuencia llevo a
realizar una evaluacion de calidad en dichas instituciones. El estudio propuso proporcionar
una solucion usando el seguimiento de las tareas de investigacion de los profesores a través
de un sistema de gestion que pudiera integrarse a través de programas de productividad,
seguimiento y prediccion, usando los parametros de calidad de la norma ISO/IEC 25010. La
metodologia usada para esta investigacion fue en esencia descriptiva y de desarrollo. Se
empled un disefio de investigacion cuantitativa tras el desarrollo del sistema y la evaluacion
del desempefio, usando la técnica KDD (Knowledge Discovery in Databases) como proceso
de mineria de datos para extraer datos Utiles para el sistema que predijo la productividad del

docente.



El sistema desarrollado fue evaluado por 15 encuestados, quienes fueron clasificados como
expertos con funciones como administradores, profesionales de TI y expertos en
investigacion. Ademas, hubo 10 expertos para medir la precision y coherencia de los items.
Los criterios fueron la idoneidad funcional, eficiencia, compatibilidad, usabilidad,
confiabilidad, seguridad y mantenibilidad. Finalmente, se obtuvo la media general de la
evaluacion percibida por los expertos, que fue de 3.87 (como se indic6 en la Figura 33) , con
una interpretacion de “Totalmente de acuerdo”, lo que significd que el sistema era confiable.
Por otro lado, se sometid también a un analisis ANOVA, que dio un valor de 0.257 como
valor significativo, siendo mayor que el alfa de 0.05. Esto demostr6 que no hubo una
diferencia significativa en términos de medias del grupo encuestado. En conclusion, el

sistema tuvo las caracteristicas necesarias para determinar la proactividad de la investigacion.

Indicators Average Mean Verbal Interpretation

Functional Suitability 3.93 Strongly Agree
Performance Efficiency 3.93 g
Compatibility 384
Usability 384
Reliahility 378
Security 3.87 Strongly Agree
Maintainability 385 Strongly Agree
Partahility 389 Strongly Agree

Grand Mean 3.87 Strongly Agree

Figura 33 Performance del sistema (Baul Canlas et al., 2021)

Segtin (Paliuanan et al., 2022) a medida que los datos se volvieron el nuevo petroleo que
impulsod la economia del conocimiento, fue vital tener procesos cientificos. Por ello, fue
esencial la proliferacion de la investigacion con la convergencia de la tecnologia, entonces
gener6 un mayor impacto en la comunidad. Este estudio estuvo orientado a promover la
utilizacion de nuevos conocimientos a través del uso de una aplicacion Web
Institutionaly-Farmed (InFORMs) cumpliendo el grado de software (ISO/IEC 25010:2011
como se citd en Paliuanan et al., 2022), la metodologia propuesta de desarrollo fue SCRUM
en el disefio que involucrd proceso claves de la vida del software; la cantidad de expertos y
profesionales fueron 10 que trabajaron en la industria del T1 y también 30 usuarios generales
quienes fueron evaluados en la usabilidad, aceptabilidad y satisfaccion. El estudio usé un
cuestionario estructurado, adicionalmente la herramienta de desarrollo fue XAMPP; el marco
usé herramientas de cddigo abierto para su evaluacion dando como resultado para la
funcionalidad segun expertos, 3.72 y segun usuario general 4.24; reusabilidad segun expertos,

3.78 y segun usuario, general 4.40; usabilidad segiin expertos, 3.78 y segun usuario general,



4.37; performance 3.87 segin expertos y 4.37 seglin usuario general; eficiencia con un valor
de 3.87 segun experto y segin usuario general 4.39; mantenibilidad con un valor de 3.92
segun expertos y 4.39 seglin usuarios general; seguridad con un valor de 3.90 segin expertos
y 4.20 seglin usuarios general; portabilidad con un valor de 3.48 segin expertos y 4.36 segun
usuario general y por ultimo la compatibilidad con un valor de 3.57 segun expertos y 4.33
segun usuario general. En resumen, el sistema proporcion6 apoyo a la facultad de bisqueda
de informacién cientifica del sistema InFORMSs ya que la evaluacién general cumplié segun

las caracteristicas de calidad de software ISO 25010, como se observo en la Figura 34.

IT Experes (N=11 lsers (W=J00

Criferin WL Mean Descriprion W, Mean Deseripn

AWT

Funetional 372 High 4.24 Very High
Suntability Extent Extent

Raeliabiliry 3R High 4.40 Very High
Extent Extent

Ll=abality 382 High 4.37 Very High
Extent Extent

Performance 387 High 4.39 Very High
Efficiemncy Extent Extent

Maintainability 382 High 4.32 Wery High
Extent Extent

Portability 3,940 High 4,20 High

Extent Extent

Security 348 High 4,36 Very High
Extent Extent

Companbility 357 Iigh 4.33 Very High
Extent Extent

Crverall 3.76 High 4,33 Very High
Weighted Mean Extent Extent

Figura 34 Evaluacion sobre el grado de cumplimiento de la ISO 25010 en el sistema
(Paliuanan et al., 2022).



Capitulo I'V: Metodologia e Implementacion

En el presente capitulo se proporciond una descripcion detallada de la metodologia de
investigacion utilizada para disefiar una arquitectura con el fin de disminuir la complejidad
inicial del software basada en Clean Architecture, la propuesta implica la incorporacion de un
conjunto de datos de prueba que permitié desarrollar un proyecto web y validar esta variante
de arquitectura, el cual const6 de cuatro fases: (i) evaluacion arquitectonica (ii) disefio de la
arquitectura de tres capas (iii) implementacion del sistema y (iv) validacion de la propuesta,

tal como se mostrd en la Figura 35.

Fase 2 Fased

Dimadio de ln arguitectura Implementacitn del sislema

Dfinis Las capas principales del Dafirie las capat principales dol
Sistemna Sistema

Fase | Fase 4

Evaluacisn
Impemantacién

delas Comunizacidn enire capac b de la Arguileciura

> Validacién

atquitectura " dala
de propuasta
Software

Sateccitn de ka lecnologla del

Sislriin Funconalcades del sisterna

Figura 35 Diagrama de la propuesta arquitectonica
4.1. Evaluacion arquitectonica

Luego de un extenso andlisis respecto a las arquitecturas, en esta Fase 1 se plante6 evaluar
los diferentes aportes con el fin de mejorar la Clean Architecture en el impacto que esta
sostenia en la mantenibilidad del Software.

La adopcion de la Clean Architecture se justifico como el patron de disefio interno, dado
su impacto directo y cuantificable en la mantenibilidad de codigo (Arias-Orezano et al., 2021;
Aguilar y Figueira, 2020). Los resultados empiricos demostraron mejoras frente a
arquitecturas tradicionales como el MVC (Arias-Orezano et al., 2021); asimismo, otros
autores también la recomendaron porque abordé desafios de costo y escalabilidad en entornos
empresariales (Rojas et al., 2021; Sadek et al., 2022), donde se sugirié en el disefio de

software para asegurar la mantenibilidad inherente es sistemas distribuidos.



La mantenibilidad requiri6 que la aplicacion estuviera estrictamente ligada a principios de
disefio y composicion de patrones, trascendiendo el uso del patrén Adapter, la base de esta
estrategia radica en el cumplimiento de los principios SOLID, para mitigar la deuda técnica y
la violacion de la modularidad, considera el antipatron mas costoso y prevalente en el
desarrollo de software (Yanakiev, Lazar, & Capiluppi, 2025; Liu et al., 2024). Para la robustez
del sistema ante cambios tecnoldgicos se justifico la combinacion de los patrones Bridge, que
desacopld la abstraccion de la implementacion, y Strategy, que gestiono implementaciones
intercambiables (Houichime & El Amrani, 2025; Piyawardhana et al., 2023). Esta
composicidon garantizé una mejora en la adaptacion.

La seleccion de React como libreria principal se justificé sobre alternativas como Angular
o Blazor debido a su solidez y ventajas en rendimiento, popularidad, facilidad de adopcion y
soporte (Swacha et al., 2023; Rashid et al., 2024). Aunque frameworks como Angular se
presentaron como opciones consolidadas y Blazor emerge con potencial (Ollila et al., 2022;
Robayo et al., 2024), React utiliz6 VDom para la comparacion de arboles, lo que se tradujo
en una consistencia superior; ademas, el modelo se aline6 con los objetivos de mantenibilidad
de la arquitectura basada en Clean Architecture (Avilés Matute et al., 2020).

La eleccion de una metodologia agil, especificamente SCRUM (Avilés Matute et al.,
2020), se establecié como el enfoque de gestion ideal para este proyecto, por su capacidad de
manejar complejidad e incertidumbre, contrario al modelo cascada, que fue rigido y penalizd
los cambios tardios, Scrum permitiod respuestas a cambios tecnologicos (Naimi et al., 2025).
Esto garantizo que la deuda arquitectonica se gestione de forma sistematica (Yanakiev, Lazar,
& Capiluppi, 2025; Piyawardhana et al., 2023), mientras que modelos como el Cascada

dejaria las pruebas y validaciones en etapas finales.
4.2.Diseno de la Arquitectura de 3 capas

La arquitectura que se plante6 se sostuvo en la Clean architecture de (Cecil, R, 2017), la
cual comprendi6 principios y patrones que cumplieron la funciéon de mejorar el proceso de
creacion del software, desacoplando y definiendo bien las responsabilidades que son
detalladas en la Figura 36. Dado lo anterior, se combino6 con el trabajo de (Jhunjhunwala et
al., 2021), que se fundament6 en la norma IEC 61499, una arquitectura moderna basada en
componentes utilizada frecuentemente para la especificacion de aplicaciones de control.

Esta fase comprende los puntos de: (i) Capas principales, donde se determiné si el

proyecto necesitaba una arquitectura de tres a cuatros capas, dependiendo de sus objetivos o



complejidad. (ii)) Comunicacion entre capas, donde se recalcd la forma en que se
interrelacionaron las capas seleccionadas, estableciendo sus responsabilidades y manteniendo
claramente sus funciones; y, por ultimo (iii) Seleccion de la tecnologia, donde, aunque esta
arquitectura no se sujeté a una sola tecnologia, se identificaron frameworks y herramientas

que se adaptaron a los diversos problemas planteados en la creacion de un sistema.
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Figura 36 Clean Architecture.(Cecil, R , atl, 2017)
4.2.1. Capas Principales

En la Clean Architecture se contemplaron cuatro capas principales: la primera capa la de
presentacion, la segunda capa adaptador, la tercera capa de aplicacion o capa de uso donde se
representaron los servicios y, por ultimo, la capa de entidades. Segun (Cecil, R, 2017), se
indicé que se debia seguir una regla de dependencia para ingresar entre capas de mayor nivel
en los circulos internos y de menor nivel en circulos externos. Nuestra propuesta fue una
variante de esta arquitectura que abstrajo la capa adaptadora, la cual usa el patron de disefio
Adapter, por los patrones Bridge y Strategy. El disefio contod con: (1) capa interfaz, la cual
representd la capa mas externa y mas variante, (2) capa de aplicacion, que fue la logica del
sistema y la que gestiond las funcionalidades; y, finalmente (3) capa de entidad, que

representd la entidades de negocio, tal como se mostr6 en la Figura 37. Respecto a la capa



adaptador, esta fue extraida por puertos que disminuyen la complejidad que esta representa a

medida que crece.
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Figura 37 Propuesta de disenio de Clean Architecture
4.2.1.1. Capas Interfaz

Nuestra propuesta se fundament6 en el estudio de (Cecil, R, 2017), quien sefialé6 que la
capa presentacion es la mas variable dentro de la Clean Architecture al estar expuesta a
constantes cambios tecnologicos, nuestra capa interfaz comprendid estos principios, asi como
el trabajo de (Arias-Orezano et al.,2021) que indico los principios SOLID, asumiendo la
responsabilidad de gestionar esa variabilidad, tal como se mostr6 en la Figura 38. Para
afrontar este desafio, se considerd la incorporaciéon de puertos de acceso, tal como fue
sugerido por (Jhunjhunwala et al., 2021), con el fin de reducir la complejidad de integrar de
manera eficiente distintas herramientas tecnoldgicas, esta integracion se apoyo en el patron

Bridge, que actia como un puente de enlace para la creacion de aplicaciones, sin depender de



una tecnologias especifica. Asimismo, se tom6 en cuenta el principio de inversion de
dependencias, lo que permitid encapsular las tecnologias seleccionadas, ya fueron
frameworks, librerias propias o externas y utilizarlas mediante abstracciones que aseguren la

independencias de la logica de alto nivel.

4.2.1.1.1 Puerto de Accesos

La arquitectura clasica descrita en (Cecil, R, 2017), definid6 con precision las
responsabilidades de cada una de sus capas; no obstante, a medida que el proyecto crece, se
produce una sobrecarga de responsabilidades, tal como nos indicaron (Garcia et al., 2021),
por esta razon, se introdujo el concepto de puertos de accesos como interfaz abstracta para
mitigar la sobrecarga de responsabilidades mediante la sustitucion de la capa adaptadora
—basada en el patron Adapter— por los patrones Bridge y Strategy, favoreciendo asi una
estructura mas flexible y mantenible.

El puerto de acceso interno mantuvo la responsabilidad unica de abstraer funcionalidades
reutilizables, no solo dentro de un proyecto, sino también entre diferentes proyectos que
compartieran la misma tecnologia base o framework, para ello, se plante6 la creacion de una
libreria interna que agrupara dichas funcionalidades exportables, de manera que pudieran ser
implementadas en distintos proyectos de la organizacion. Segiin (Jhunjhunwala et al., 2021),
el acceso publico a las dependencias o tecnologias no siempre estan disponibles fuera de una
organizacion, por lo que este puerto proveé un mecanismo controlado y exclusivo, accesible

unicamente para proyectos desarrollados en nuestra organizacion.
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Figura 38 Escenario genérico de interaccion de componentes que debe ser monitoreado

(Jhunjhunwala et al., 2021).

Por otro lado, el puerto de acceso externo se fundamenté en los principios de
automatizacioén del software, en relacion con (Jhunjhunwala et al., 2021), los adaptadores
permitieron simplificar conexiones con servicios o dependencias; en consecuencia, este
puerto se encargd de instanciar y encapsular dichas dependencias, facilitando su modificacion
o sustitucion. El control de estas dependencias se gestioné mediante un repositorio central y
herramientas de monitoreo, como GitHub Dependa Bot, que permiten detectar
vulnerabilidades, depreciaciones o versiones obsoletas. De este modo, se garantizo la
trazabilidad y el reemplazo oportuno de dependencias externas, reduciendo riesgos asociados
a la pérdida de control en la capa adapter. La Figura 39 represento el control de la tecnologia

mediante un ente organizador.
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Figura 39 Patron de diserio genérico basado en IEC 61499 para el monitoreo de interaccion

de componentes a nivel de aplicacion (Jhunjhunwala et al., 2021)

La eleccion entre utilizar un puerto interno o un puerto externo dependiéo de las
necesidades especificas de las organizaciones o del proyecto acorde con (Vale et al. 2022), fue
importante solucionar los nuevos retos arquitecténicos con nuevas ideas. Por ejemplo, en los
proyectos, algunas librerias resultaban demasiado pesadas en relacion con el uso limitado que
se les da, o ciertas funcionalidades internas que solo competen al negocio pueden justificar la
implementacion de puertos internos. Para este proceso de decision, fue fundamental aplicar el
patrén Strategy, evaluando criterios como accesibilidad, el nivel de uso y el peso de las

librerias dentro del proyecto, entre otros factores relevantes, se gestionaron versionados tanto



en puertos internos y externos. La Figura 40 representd como el framework sirve como

puente para conectar la parte 16gica con la aplicacion abstrayendo la tecnologia.
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Figura 40 Aplicacion del patron bridge en la Capa de Interfaz con React para Abstraer

Servicios de Datos

En sintesis, se asegurd que la nueva propuesta cumpliera con la funcion equivalente de la
capa adapter; sin embargo, en lugar de basarse unicamente en el patrén Adapter, se incorporo
el uso del patron Strategy, que facilito la seleccion dindmica de dependencias, y el patron
Bridge, que diversificod y extiendid las herramientas en multiples proyectos. Tal como lo
indico (Liu et al., 2024), los proyectos suelen aumentar su mantenibilidad y la repeticion del
codigo, este disefio obtuvo una estructura mas clara, flexible y alineada como los principios
de bajo acoplamiento, lo que incrementa la escalabilidad y la mantenibilidad del sistema a

largo plazo.



4.2.1.2. Capas de uso

Esta capa represento la 16gica de la aplicacion y fue la encargada de interactuar entre las
entidades de la capa de dominio, ademas gestion6 el negocio del sistema sin estar
comprometida con la capa externa, como Frameworks o librerias asi como lo mencion6
(Cecil, R, 2017).

Como aporte a la arquitectura, se dividio la capa en 2 moddulos, el primer mddulo como
“Repositorio” y el segundo como “Servicios”, ambos respetaron el principio de
responsabilidad tnica de la capa de uso; por esta razon, s6lo usé esta capa para gestionar la
parte funcional del proyecto y dependid del framework o librerias que deben estar
encapsuladas para evitar estar comprometida con algin aspecto técnico excluyente de la
logica del sistema asi como lo indico el principio de inversion de dependencias, para ello se
usoé el patron Strategy para la eleccion de la tecnologia, el patron constructor, para construir el
servicio segun la definicion del repositorio y el principio de inversion de dependencia, con el
fin de encapsular a la tecnologia, tal como lo mencionaron (Arias-Orezano et al.,2021) en su
trabajo donde usa los principios SOLID.

El modulo de Repositorio fue el director que tuvo la responsabilidad de definir como se
construyeron los servicios de nuestra aplicacion; en consecuencia, se necesito de los
principios de software asi como indicd (Yanakiev, I., et.al., 2025). Los principios que se
emplearon son los de “abierto y cerrado” y el principio de “segregacion de interfaces” con el
fin de incluir o eliminar mas interfaces o eliminar seglin la necesidad de negocio.

El médulo de servicio se implement6 segun la direccion del modulo de repositorio de la
misma manera usamos los principios como el de inversion de dependencia, debido que este
modulo es de alto nivel y no debe depender de detalles concretos para su construccion, sino
de abstracciones de las herramientas tecnoldgicas, a su vez, en su implementacion es donde se
procesa el moédulo del servicio, actuando como una caja negra para otras capas. La Figura 41
representd como se construyo un servicio mediante pasos definidos construidos a través del
repositorio, utilizando una relacion didactica en comparacion de como se molded un sandwich

de una maquina industrial con pasos definidos.
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Figura 41 Aplicacion de la capa de uso, donde se define la funcionalidad de crear un

servicio segun los pasos definidos.
4.2.1.3. Capas de Entidad

La capa entidad o de dominio constituy6é el nucleo del negocio, ya que esta tuvo la
responsabilidad de encapsular las entidades de negocio, tal como lo sefal6 (Cecil, R. ,2017) y
también en la Figura 42. Esta capa se caracteriza por su independencia, puesto que no
requiere estar acoplada a otras capas, lo que permitid mantener una arquitectura limpia y
alineada con su principio de responsabilidad tnica.

En nuestra propuesta, reconocimos la importancia de su responsabilidad, por ello,
realizamos una sugerencia, en aquellos casos donde el negocio presente una gran complejidad
en sus reglas o estructura, se consider6 la creacion de un moédulo denominado structure, este
modulo tuvo la finalidad de incorporar patrones estructurales, los cuales permitieron modelar,
organizar y dar forma al negocio de una manera mas flexible y escalable. Tal como lo sefiald
(Aktar et al., 2025), el uso de patrones resulta clave para facilitar la escalabilidad y el
crecimiento ordenado de los proyectos.

Este enfoque permitid la adaptacion del sistema frente a futuros cambios en los

requerimientos del dominio, garantizo que la arquitectura permanezca mas robusta.



Figura 42 Representacion de entidad y atributos que constituyen en la capa entidad
4.2.2. Comunicacion entre capas

La comunicacion entre capas se mantiene definida de manera unidireccional, avanzando
siempre desde las capas mdas externas hacia las mas internas, tal como lo propuso (Cecil, R.
,2017), este enfoque guarda similitud con la metafora concéntrica planteada en el trabajo
original, en donde cada capa externa mantiene una responsabilidad y la capa externa depende
de la siguiente mds interna, pero nunca a la inversa. De este modo, se garantizod que las reglas
de negocio contenidas en el ntcleo del sistema permanezcan independientes y libres de
acoplamientos con las capas externas, por consiguiente, las capas periféricas siempre apuntan
hacia el nucleo, lo que permite observar la estabilidad del dominio, asegurando que los
cambios de usuario no afecten la ldgica central del negocio, tal como se represent6 la Figura
43 donde los cambios mas variables estan en la capa mas externa dejando libremente a la

capa entidad.

En la presente propuesta se plante6 la incorporacion de un puerto de acceso para la gestion
de dependencias, lo cual permitio reducir la complejidad de la capa Adapter. Esto se debe a
que, a medida que el proyecto evoluciond, dicha capa también aument6 en tamafio y

responsabilidad, por ello generd dificultades en su mantenimiento, con este enfoque, el puerto



de acceso se ubico en la capa mas variable definida como interfaz, dado que es en este nivel
donde se proporciond las herramientas necesarias para interactuar con las capas externas. A
medida que avanzamos hacia el ntcleo del sistema, la importancia de estas dependencias se
va reduciendo progresivamente, hasta volverse inexistente en la capa de entidad, lo que

permite mantenerla completamente independiente.

En sintesis, se mantiene el flujo de comunicacion unidireccional entre capas y se logré que
la nueva propuesta cumpla el rol equivalente al de la capa adapter, solo comunicandose hasta

la capa de uso para brindar tecnologia.
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Figura 43 Comunicacion de capas de manera unidireccional

4.2.3. Seleccion de la tecnologia

La seleccion de la tecnologia constituye un aspecto relevante dentro del proceso de disefio
e implementacion de la arquitectura y es una etapa muy compleja, tal como lo mencionan
(Swacha et al., 2023). No obstante, en nuestra propuesta esta decision se encuentra
encapsulada y delegada a la capa mas externa, lo que garantizd que el nilicleo del sistema
permanezca independiente, libre de acoplamientos. Segun (Rojas et al., 2021) los sistemas
debieron reducir los costos y tener sus funciones definidas asi como se presenta en nuestra

arquitectura.

La verdadera importancia de esta eleccion recae en la experiencia del desarrollador y en su
capacidad para identificar qué tecnologias se adaptan mejor a las necesidades especificas del

negocio como (Rathinam, S., 2022), nos orienta al comparar entre tecnologias React, Angular



y Vue para identificar sus beneficios y sus desventajas de usar una tecnologia. De este modo,
el desarrollador puede comparar alternativas tecnologicas, evaluando criterios como

escalabilidad, mantenibilidad, rendimiento o facilidad de integracion.

Asimismo, este proceso de decision es muy complejo tal como lo sugiere (Avilés Matute,
S., et .al, 2020) donde la mejor opcion tecnoldgica estuvo en funcidon del contexto y los
requisitos del proyecto tal como se indica en la Figura 44, el cual debi6 favorecer un disefio
mas claro y alineado con los principios de bajo acoplamiento y alta cohesion para mejorar la

evolucion de los sistemas.
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Figura 44 Seleccion de la tecnologia del diserio Arquitectonico
4.3. Implementacion del sistema

En la construccion del sistema se dividird en 3 partes: (i) Disefio del sistema, donde se
define los moddulos del sistema, como el moédulo de peliculas (i1) Implementacion de la
arquitectura, donde se da la integracion con el Framework de desarrollo seleccionado y
tecnologias adyacentes, para este medio se us6 el entorno de desarrollo integrado (IDE)
Visual Studio Code (ii1) Uso del sistema, donde se explico el funcionamiento del sistema con

sus principales modulos que se han desarrollado.



En este punto se explicd el proceso del disefio de la arquitectura utilizada en esta

investigacion, este punto puede ser comprendido como indica en la Figura 45.
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Figura 45 Metodologia de la implementacion de la arquitectura de 3 capas

4.3.1. Diseno del Sistema

4.3.1.1. Database TMDB

Para la implementacion del sistema se utilizo la base de datos The Movies Database el cual
contiene una base actualizada con todas las peliculas estrenadas a nivel global. Esta database
cuenta ademas con los siguientes grupos de atributos mostrados en la Tabla. 3

Tabla 3 Métodos usados para la implementacion del sistema

Nombre Definicion Métodos HTTP

Crear Sesion Este método crea un ID de sesion POST

totalmente valido
Crear token Este método crea un t(?k.en de sesion GET

totalmente valido
Obtener cuenta Este método Obtiene los datos de la GET

cuenta
Obtener estado Este método obtiene el rating, lista de,
. GET
de la cuenta favoritos

Obtener pelicula Este método obtiene la pelicula GET

o Crear sesion

La Figura 46 indica el método de creacion de sesion




https:
{

succes: boolean,

guest_session_id: string,
expires_at: string

}

Figura 46 Método de creacion de sesion
Crear Token

La Figura 47 indica el método de creacion de Token

GET
https:

Figura 47 Método de creacion de token
Obtener cuenta

La Figura 48 indica el método para obtener el detalle de la cuenta

GET
hitps:
"gravatar”:{
"hash":string
}, "tmdb" :{
"avatar_path":null
:
}

3
"id" :number,
"is0_639_1":string,
"i50_3166_1":string,
"pame" :s5tring,
"include_adult":boolean,
"username":string




Figura 48 Método para obtener detalle de la cuenta
e Obtener el estado de la cuenta

La Figura 49 indica el método para obtener el estado de la cuenta.

GET

https:

{
"id" :number,
"favorite":boolean,

"rated":{
"value" :number

}

"watchlist":boolean

Figura 49 Método para obtener el estado de la cuenta
e Obtener la informacion de una pelicula

La Figura 50 indica el método para obtener una pelicula



Figura 50 Método para obtener una pelicula

4.3.1.2. Preprocesamiento de los datos

4.3.1.2.1. Diseiio de entrada
Se consider6 la gran cantidad de peliculas que tiene la base de datos y adicionalmente con el
pasar del tiempo se actualiza constantemente; por esta razon, la base de datos TMDB nos
proporcion6 una estructura de paginacion que es visible por la capa de interfaz (Ul) y asi
reducir la latencia de nuestro proyecto.
e Paginacion: La totalidad de los 1,079,147 registros de peliculas actuales diciembre
del 2025 se organizd en 53,958 paginas. Esta division se realizd aplicando un tamaio

de pagina fijo de 18 resultados por array.



Esta estrategia permite que la aplicacion solo cargue y procese un subconjunto de datos a la

vez, en lugar de la totalidad del dataset como lo indica la Flgura 51.

{ 1,079,147 registros }

Pagina 53,958

Pagina 2 Pagina 53,957

Pagina 1

A 4 A A 4
1 Array de 18 1 Array de 18 1 Array de 18
registros registros registros

Figura 51 Diagrama de Paginacion

A 4
1 Array de 18
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4.2.3.2.2. Transformacion de los datos de entrada

Para la obtencion de los datos fue necesario un tratamiento de estos a través de la capa de entidad,
debido a que con el pasar del tiempo es posible que la base datos cambie y nuestro proyecto debe estar

preparado antes esta interrogante. La Tabla 4 representa la transformacion de los datos.

Tabla 4 Diserio de la transformacion de los datos de entrada

Propiedades de la Transformacion (n) Resultado
entidad Pelicula
id T(id) id
title T(title) title
overview T(overview) overview
adult T(adult) adult
backdrop_path T(backdrop path) backdrop_path
poster path T(poster_path) poster path
popularity T(popularity) popularity
release date T(release date) release date
vote_count T(vote count) vote count




vote average T(vote_average) vote average
original language T(original language) original language
asian_movie isValidAsianMovie(original language) original language ===
"Zh"
discount false false

Como se observd, la capa entidad se encarga de transformar la entrada donde las
propiedades de la capa entidad tiene una adaptacion a la variabilidad de la base de datos,
donde T(n), simboliza la transformacion de las propiedades a un formato acorde a las

entidades planteadas por el proyecto.
4.3.1.3. Diseiio del sistema basado en 3 capas

El diseno del sistema segun (Kerdoudi et al.,2022), parti6 de un objetivo que permita
generar un buen ciclo de vida del software en el caso del Clean Architecture, por esta razon

se present6 los disefios propuestos para las 3 capas planteadas.

Este sistema propuesto fue inducido en el entorno de desarrollo con el rol principal de
gestionar la visualizacion de la cartelera de las peliculas, para ello se identifico los principales
modulos que se se implementa en nuestro proyecto y como nuestros usuarios interactiian en

ella como lo indica la Figura 52, en la representacion de los modulos con los usuarios.
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Figura 52 Diagrama general de diseno del sistema usando Clean Architecture de 3 capas

4.3.1.3.1. Diseiio de la capa interfaz

Esta capa tiene como objetivo ser la mas variable por ello es importante elegir la
tecnologia correcta para desarrollar la parte visual del sistema sin depender de ningln
framework en especifico como en (Saundariya, K., et. al., 2021), donde usando React nos
permitidé construir un sistema amigable y rapido, por esta razon, se decidi6 usar React como
herramienta de desarrollo para nuestro sistema.

El uso de puertos de acceso nos permitio facilitar el desarrollo del sistema a través de la
encapsulacion de estas herramientas tecnologicas ya sea de origen externo (Publico) o interno
(Privado) de la organizacion del negocio. Estos puertos actian como conectores entre el
nucleo de la aplicacion y los servicios externos, instaldindose a través de dependencias que
dieron posibilidad de reutilizacién de codigo no solo en este proyecto, sino también en otros
futuros y dependen exclusivamente de la seleccion de los desarrolladores segun los criterios
convenientes, tal como lo indicé (Robayo, J., et al., 2024), respecto a la comparacion de una

tecnologia con otra.
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Figura 53 Diagrama de la capa interfaz para la aplicacion del sistema de peliculas

La Figura 53 muestra la interaccién y conexioén que existe entre el modulo visual y el
moddulo de puertos que componen la capa interfaz, esta ultima la parte tecnoldgica, esta
comunicacion permite recibir y enviar informaciéon de una manera mas amigable para el

cliente.

4.3.1.3.2. Diseiio de la capa de uso o aplicacion

La capa de caso de uso se encarga de gestionar las funcionalidades de nuestro sistema de
peliculas, el cual organiza en dos mddulos principales el sistema: el repositorio, que actua
como director al definir y generar las plantillas de construccion lo cual garantiz6 una base
ordenada y reutilizable, y el servicio, que mediante abstracciones tecnoldgicas implement6 la
logica del negocio y concreta las operaciones necesarias para que el sistema funcione de
manera eficiente; en conjunto, ambos modelos ofrecen una estructura solida que facilita la
escalabilidad, el mantenimiento y la traducciéon de los requerimiento del negocio en

implementaciones técnicas sostenibles. Tal como lo menciono (Kerdoudi et al., 2022) sobre la



arquitectura que deben evolucionar por ello esta capa lleva consigo los principios de abierto y
cerrado y segregacion de interfaces. La Figura 54 nos muestra la bifurcacion de la capa de uso

para posteriormente la construccion de un servicio dentro del sistema.

Capa de Uso

Repositorio

Servicios

Y

Lista y genera la plantilla de la Usa la plantilla para hacer los
creacion de servicios usando las consumo de servicio del sistema
entidades planteadas por > de peliculas usando las
negocio para el sistema de abstracciones tecnoldgica de los

peliculas puertos de acceso

Figura 54 Diagrama de la capa de uso para la aplicacion del sistema de peliculas.

4.3.1.3.3. Disefio de la capa entidad

Esta capa representa la logica del negocio, tal como lo mencioné (Aguilar, P., & Figueira,
L. B ,2020) en su trabajo, en ellas se definieron las entidades principales que constituyen el
nucleo del sistema. A partir de estas entidades, se derivan los casos de uso que fueron
gestionados en la capa correspondiente, garantizo asi una separacion clara de
responsabilidades y una base solida para el desarrollo de funcionalidades. Por esta razon en
nuestro sistema identificamos dos entidades importantes la del usuario (Persona) y pelicula

(Movie). La Figura 55 representa como se conforma una entidad.
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Figura 55 Diagrama de la capa entidad para la aplicacion del sistema de peliculas
4.3.1.4. Vista del Sistema

Teniendo en cuenta la vista de representacion del sistema y sus componentes, en este

documento de investigacion se colocd las vistas modulares, funcional y vista de componentes.

4.3.1.4.1. Vista modular

En la siguiente Figura 56, se muestra la vista modular separada en sus submodulos,

la division propuesta: gestion de usuario, gestion de venta y gestion de producto.
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Figura 56 Diagrama de vista modular

4.3.1.4.2. Vista de casos de uso

En la siguiente Figura 57 se muestra la vista de casos de uso, se definen los modulos

del sistema, y estos se vieron reflejados en los documentos de requisitos.

Sistema de
peliculas

Modulo de favoritos

Madulo de sta de
seguimisnta

Modulo de
accesibilidad
Madula de
calificaciones

lodulo de gestion de
usuarios

e
Usuaric\

Visitante

Usuario
Miembro

BN
7/

| Modulo de paliculas
Usuaria
Mormal

Figura 57 Diagrama de casos de uso

4.3.1.4.3. Vista de componentes
Esta conformado por una capa presentacion (UI), una capa de casos de uso representada
por (Application) y las entidades como (Entity), la Figura 58 indica como estan

estructurados los componentes.
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Figura 58 Diagrama de vista de componentes
4.3.1.5. Requerimientos

4.3.1.5.1. Alcance

Desarrollo de un sistema de peliculas Web como apoyo para evaluar el codigo estatico del

proyecto.

4.3.1.5.2. Actores del sistema
e Usuario Normal
e Usuario Visitante

e Usuario Miembro

4.3.1.5.3. Historia De usuario
En las historias de usuario se especificaron los requisitos para la construccion del sistema
de peliculas acorde a la metodologia agil segin en el Anexo A. La Tablas 5 a la Tabla 10 nos

indica las historias de usuario analizadas.

Tabla 5 Historia de usuario numero 1

HISTORIA DE USUARIO

Nuamero: 1

Actor(es): Usuario normal, Usuario




visitante y Usuario miembro

Historia
Gestionar usuario

Prioridad: Alta

Tiempo estimado: 2 dias

Descripcion: El caso de uso de Autenticacion de Usuario valido las credenciales para
verificar la identidad, lo que garantizé que solo usuarios autorizados accedan de forma
segura al sistema

Pre-condiciones
e Tener acceso a internet

Post-condiciones
e El sistema permite el ingreso del usuario

Flujo Basico
e Ingresa a la pagina web
e Ingresa al sistema

e Sale del sistema

Flujo Excepcion

e Fallo en el servicio

Criterios de Aceptacion

e FEl sistema valida la existencia del usuario

Requerimientos asociados

e FRO001:Ingresar y cerrar sesion de la aplicacion

Prototipo

Prototipo
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Tabla 6 Historia de usuario numero 2

HISTORIA DE USUARIO

Numero: 2 Actor(es): Usuario normal, Usuario

visitante y Usuario miembro

Historia

Gestionar Peliculas

Prioridad: Alta

Tiempo estimado: 4 dias

Descripcion: Se implement6 el Modulo de Peliculas, donde se permite al usuario explorar
de manera intuitiva la cartelera

Pre-condiciones

e Se tiene que ingresar correctamente con el servicio de peliculas activo




Post-condiciones
e El sistema permite la gestion de peliculas

Flujo Basico
e FEl usuario ingresa al sistema
e FEl usuario logra visualizar sus peliculas

e El usuario revisa el detalle de una pelicula

Flujo Excepcion

e Fallos con el servicio de pelicula

Criterios de Aceptacion

e FEl sistema logra mostrar el detalle de la pelicula del usuario

Requerimientos asociados
e FRO002:Visualizar pelicula

e FRO003:Visualizar carrusel de peliculas

Prototipo

Prototipo
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Tabla 7 Historia de usuario numero 3
HISTORIA DE USUARIO
Numero: 3 Actor(es):Usuario Miembro

Historia
Gestionar Peliculas Favoritas

Prioridad: Media

Tiempo estimado: 2 dias

Descripcion: Se implement6 el caso de uso de Gestion de Peliculas Favoritas, lo que
permitio a los usuarios seleccionar, almacenar y consultar su lista personalizada de titulos
dentro del sistema.

Pre-condiciones




e El usuario debe estar logueado

Post-condiciones
e FEl sistema visualizar sus peliculas favoritas

Flujo Basico
e El usuario ingresa al sistema
e FEl usuario logra visualizar sus peliculas

e El usuario afiade a favoritos su pelicula

Flujo Excepcion

e Fallos con el servicio de pelicula

Criterios de Aceptacion

e El usuario visualiza sus peliculas favoritas

Requerimientos asociados
o FRO004:Agregar peliculas favoritas

e FRO005:Eliminar peliculas favoritas

Prototipo

Prototipo
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Tabla 8 Historia de usuario numero 4
HISTORIA DE USUARIO
Numero: 4 Actor(es):Usuario Miembro

Historia

Gestionar calificacion de peliculas

Prioridad: Media

Tiempo estimado: 3 dias

Descripcion: Se implement6 el caso de uso de Asignacion de Calificacion, el cual permitio

a los usuarios puntuar las peliculas y actualizar la calificacion promedio de los titulos

dentro del sistema.




Pre-condiciones
e El usuario debe estar logueado

Post-condiciones
e FEl sistema visualiza la calificacion de su pelicula

Flujo Basico
e El usuario ingresa al sistema
e El usuario logra visualizar sus peliculas

e El usuario afiade a calificaciones a sus peliculas

Flujo Excepcion

e Fallos con el servicio de pelicula

Criterios de Aceptacion

e FEl usuario visualiza sus peliculas calificadas

Requerimientos asociados
o FRO006:Agregar una calificacion a una pelicula
e FRO007:Actualizar una calificacion a una pelicula

e FRO008: Eliminar una calificacion a una pelicula

Prototipo

Prototipo
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Tabla 9 Historia de usuario numero 5
HISTORIA DE USUARIO
Numero: 5 Actor(es):Usuario visitante y Usuario

Miembro

Historia
Gestionar la lista de Seguimiento

Prioridad: Media

Tiempo estimado: 2 dias

Descripcion: Se implement6 el caso de uso de Gestion de Lista de Seguimiento
(Watchlist), el cual otorg6 a los usuarios la capacidad de crear, modificar y consultar una
lista personalizada de peliculas pendientes de ver.

Pre-condiciones




e El usuario debe estar logueado

Post-condiciones
e FEl sistema visualizar su lista de peliculas seguidas

Flujo Basico
e El usuario ingresa al sistema
e FEl usuario logra visualizar sus peliculas

e FEl usuario anade una pelicula a su lista de seguimiento

Flujo Excepcion

e Fallos con el servicio de pelicula

Criterios de Aceptacion

e El usuario visualiza su nueva pelicula en la lista de seguimiento

Requerimientos asociados
o FRO009:Agregar peliculas a mi lista de seguimiento

e FRO010:Eliminar peliculas de mi lista de seguimiento

Prototipo

Prototipo
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Tabla 10 Historia de usuario numero 6
HISTORIA DE USUARIO
Nuamero: 6 Actor(es):Usuario normal, Usuario visitante
y Usuario Miembro
Historia

Gestionar la accesibilidad

Prioridad: Media

Tiempo estimado: 2 dias

Descripcion: Se implement6 el caso de uso de Accesibilidad del Usuario, lo que asegurd

que el sistema cumpliera el modo oscuro del sistema

Pre-condiciones

o FEl usuario debe acceder a internet

Post-condiciones

e FEl sistema visualiza su accesibilidad.




Flujo Basico
e FEl usuario ingresa al sistema
e El usuario selecciona una accesibilidad

e El usuario visualiza e cambio dentro del sistema

Criterios de Aceptacion

e El usuario visualiza el modo oscuro del sistema

Requerimientos asociados

e FRO11:Visualizar el modo oscuro

Prototipo

Prototipo
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4.3.1.5.4. Product Backlog

En el Product Backlog se enlista la historia de usuario y como se relacionan con los sprints,

segun como lo indica la siguiente Tabla 11.

Tabla 11 Product Backlog

Sprint Identificador de  Requerimiento Tiempo Prioridad
la HU estimado
HUO1 FROO1 2 Alta
HU02 FR002 4 Alta
FRO03
Sprint 1 HUO03 FRO04 2 Media
FRO05
HU04 FRO06 3 Media
FROO07
FRO08
HUO05 FRO09 2 Media
Sprint 2 FRO10
HUO06 FRO11 2 Media

4.3.2. Implementacion de la arquitectura

Este punto corresponde a la Fase de implementacion de la arquitectura donde se planteo la
metodologia de investigacion mencionada en el anterior capitulo. Esta fase comprende las
siguientes etapas: disefo del sistema, se define los modulos del sistema, implementacion de la
arquitectura, donde se construye con la integracion del Framework de desarrollo
seleccionado, funcionalidades del sistema, explica el funcionamiento del sistema con sus
principales modulos. La siguiente arquitectura de 3 capas, se ilustra el software construido

con la solucién propuesta, con la finalidad de ser validado, también se mostrd lo necesario



para su implementacion como se muestra en la Figura 59 y 60 representa la estructura del

repositorio y la implementacion del sistema respectivamente.
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Figura 59 Diagrama del repositorio
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Para llevar a cabo su implementacion se decidid usar Visual Studio como IDE de

desarrollo web, el editor y sus herramientas nos permiten funciones que aumentan nuestra

productividad de trabajo en la compilacion del Aplicativo Web, ademas de herramientas Lint

para detectar problemas de errores de sintaxis. La Figura 61 representa el IDE de trabajo.




COPILOT CLOUX

}.filter(

kenzi.lawson selected "Delegate

¢% GitHub Copilot Cloud Agent

» GITHUB COPILOT CLI AGENT

Start CLI Agent Session

Figura 61 Captura de Pantalla de Visual Studio Code (Visual Studio Code)

4.3.2.1. Implementacion de la capa interfaz

Contiene carpeta contenedora (UI) y fue la parte de presentacion mas variable de nuestro

aplicativo. La Figura 63 muestra el paquete ui.

Figura 63 Diagrama de paquete del presenter (Ul)

e Components: Contiene un bloque de construccion reutilizable, dentro de los
componentes se componen por dtomos que son los componentes mas pequenos como
los botones y las moléculas, pequefias implementaciones como los cards o un

formulario. La Figura 64 muestra la estructura del paquete de components.
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Figura 64 Diagrama de paquetes de components

Los componentes tienen propiedades que son pasados a través del ciclo de vida del
Framework o tecnologia ademas de tener variantes de esta misma y ser usados por

otros componentes asi como la Figura 65 muestra al Button.ts.

st Comp =

=Comp

Figura 65 Estructura de un button

e Pages: Son componentes mas grandes que hacen uso de los componentes mas
pequefios que formo parte del disefio haciendo uso de las herramientas del framework
para alimentar la data de nuestra pagina, en este caso se uso, los hooks del useEffect y

el servicio movie de listar. La Figura 65 muestra la estructura de la pdgina Home.



Figura 66 Estructura de la pagina Home del proyecto

e Templates: Este actia como un contenedor estructural unificado para las paginas
permitiendo la reutilizaciéon y optimizacion. La Figura 67 muestra la estructura del

Template del proyecto.



Figura 67 Estructura de un Template

Ademas la carpeta (ports) contenedora de la adaptabilidad ya no como patrén Adapter sino
haciendo uso de los patrones bridge como puente que abstrae y el patron Strategy para tomar
la mejor decision respecto a la tecnologia y dependencias, es decir sirve como enlace para dar

una solucién a los cambios constantes asi como se muestra en la Figura 68.

Figura 68 Diagrama de paquetes de los puertos

e Internal port: Maneja la tecnologia interna (private) seleccionada base como
dependencia, en este caso se realizo una abstraccion de theme para la accesibilidad del

sistema como el modo oscuro asi como en la Figura 69.



Figura 69 Modulo del Puerto privado o interno

External port: Gestiona las dependencia externas variables que tienen un impacto
grande en nuestro proyecto (public), cominmente soluciones de la comunidad.
Actualmente, se wutiliza la dependencia Axios, en consiguiente a nuestro
encapsulamiento a través de este puerto garantiza la abstraccion tecnologica, es decir
la l6gica de negocio no tiene dependencia con Axios y se pueda sustituir en el futuro

con otra libreria alternativa como Ki asi como se muestra en la Figura 70.
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Figura 70 Modulo del Puerto publico o externo

Adicionalmente, para una mejor gestion de posibles deprecamientos en las
dependencias, se recomienda enlazar el repositorio a un gestor de dependencias
automatizado asi como se indicd en nuestro disefio propuesto en la Figura 71, como

Dependabot.

#12535 Dependabot ﬁ
uses Node.js v20.19.3
and NPM 10.8.2. Due t...

) 7 comments

Figura 71 Alerta de version de node

Entonces obtuvimos el flujo variable en este moddulo Interfaz que parte de la capa
presentacion antes mencionada en Clean Architecture, adicionalmente se puede considerar la

carpeta (utils), contenedora de funciones, constantes, etc..



4.3.2.2. Implementacion de la capa de uso o aplicacion

Contiene casos de uso del sistema y esta relacionado con las reglas de negocio por lo que es

vital su independencia con otras capas como se representa en la Figura 72.

Figura 72 Diagrama de paquete de la capa de uso

e Repository: Es el director de las plantillas para crear los servicios, esta gestion de
datos se llevd a cabo a través de repositorios independientes, siguiendo el principios

de separacion de responsabilidades asi como se muestra en las Figura 73 y Figura 74.
e Person Repository, encargado de las operaciones de almacenamiento y

consultas de usuarios.

Figura 73 Estructura del repositorio de Usuario visitante

e Movie Repository, responsable de la administracion de peliculas




Figura 74 Estructura del repositorio de peliculas

Estos repositorios fueron implementados inicialmente sobre una estructura de datos en
memoria, lo que permitié validar la 16gica de manera agil, adicionalmente, se integré la API
publica de TMDB que proporciona un catalogo actualizado de peliculas, lo cual garantizo la
pertinencia de datos en tiempo real. Este enfoque no solo fomenta la abstraccion y

modularidad.

e Services: Es la plantilla establece un contrato estricto que se guia y se defini6 por las
reglas del repositorio, es decir las funciones usadas en los servicios estan
estrictamente delimitadas por el repositorio, no puede existir funciones adicionales ni
se pueden omitir las ya definidas, lo cual garantiza, asi una consistencia funcional
inmutable. El servicio expone los casos de uso de la aplicacion y actia como contrato
hacia la presentacion, esta ultima depende de esta para obtener las operaciones datos.

como se indica en la Figura 75.
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Figura 75 Estructura del servicio de peliculas

4.3.2.3. Implementacion de la capa entidad

La capa entidad va relacionada con los objetos mas importantes que tiene el negocio, es vital
abstraer el producto de forma optima.

e [Entity: Contiene las entidades del sistema e implementa adaptabilidad de cambios del
negocio. La implementaciéon del sistema se estructura en torno a dos entidades
fundamentales: Usuarios (Persons) y Peliculas (Movies), el disefio se apoyd en
principios de reutilizacion y extensibilidad, asi como en el uso de herencia,
repositorios y patrones estructurales, lo que garantizo un modelo flexible y escalable.
En relacion con la entidad Usuario, se definio la clase base Person, de la cual derivan
tres subtipos con diferentes niveles de privilegios asi como en la Figura 76.

o Usuarios:
1. Usuario Normal, cuya funcionalidad se limita a la consulta de peliculas
disponibles.
2. Usuario Visitante, que ademas de la consulta tiene la opcion de generar
listas personalidades de peliculas
3. Usuario Miembro, que amplia sus capacidades al permitir acciones
como organizar, eliminar o votar por titulos favoritos.
Esta jerarquia permite compartir atributos de identificacion, al tiempo que se
introduce comportamiento en funcién al rol del usuario, promoviendo asi un disefio a

la extension sin necesidad de modificar las clases.



Figura 76 Estructura de la entidad Usuario

Por su parte, la entidad Pelicula se disend aplicando el patréon estructural
Composite, lo que permite representar de manera uniforme peliculas individuales
como agrupacion, de este modo, el sistema facilito la construccion de colecciones que
entreguen diversos contenidos. Asimismo, se contempla la posibilidad de extender,
como ZhMovie, destinada a incorporar metadatos adicionales en el caso de pelicula de
origen chino, evidenciando la capacidad del modelo para adaptarse al contexto

cultural o de negocio especifico como se indica en la Figura 77.
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Figura 77 Estructura de la entidad Pelicula

4.3.2.4. Funcionalidades del sistema

4.3.2.4.1. Sprint 1
A. Desarrollo de 1a HUO1 - Gestionar usuario
Para el desarrollo de la primera historia de usuario se tomaron los siguientes
requerimientos.
e RF001: Ingresar y cerrar sesion de la aplicacion

Para esta tarea se uso la api indicada en la Figura 77 perteneciente a la base de
datos de TMDB para la creacion de usuario. Adicionalmente la estructura de
los usuarios es la siguiente
En relacion con la entidad Usuario, se definio la clase base Person, de la cual

derivan tres subtipos con diferentes niveles de privilegios:



1. Usuario Normal, cuya funcionalidad se limita a la consulta de peliculas
disponibles.
2. Usuario Visitante, que ademas de la consulta tiene la opcion de generar
listas personalizadas de peliculas
3. Usuario Miembro, que amplia sus capacidades al permitir acciones
como organizar, eliminar o votar por titulos favoritos.
Esta jerarquia permite compartir atributos de identificacion, al tiempo que
se introduce comportamiento en funcion al rol del usuario, de esta manera se
asigna el control de usuario y privilegio. El usuario puede loguearse como

invitado o como miembro dentro del sistema asi como lo muestra la Figura 78.

Iniciar Sesidn

\iuro

Figura 78 Inicio de sesion del sistema

El usuario podré cerrar su sesion a través del sidebar del sistema asi como

lo indica en la Figura 79.
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Figura 79 Cerrar sesion a través del sidebar

B. Desarrollo de 1a HUO2 - Gestionar Peliculas
Para el desarrollo de la segunda historia de usuario se tomo los siguientes
requerimientos.
e FRO002: Visualizar pelicula

Con los datos cargados y adaptados en la entidad de peliculas, se hace uso del
servicio de peliculas que posteriormente alimenta a la Ul con la data necesaria
y mostrarlo en el DOM, de nuestros proyectos. El sistema cuenta con una
pagina principal, como se muestra en la Figura 80, aqui el usuario puede

visualizar las ultimas peliculas de la cartelera.

€ Aplicacida de peliculas o dne %

Peliculas populares
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Figura 80 Landing del sistema

e FRO003: Visualizar carrusel de peliculas
El componente de cartelera se encarga de obtener 3 imagenes seleccionadas
estaticas bajo un algoritmo de movimiento que permite avanzar y retroceder al

componentes. Este comportamiento se aprecia en la Figura 81.

Peliculas populares

Figura 81 Visualizar carrusel de peliculas

C. Desarrollo de la HUO3 - Gestionar Peliculas Favoritas
Para el desarrollo de la tercera historia de usuario se tomaron los siguientes
requerimientos.
e FRO004: Agregar peliculas Favoritas
Como wusuario miembro puedo agregar a favoritos debido a la
disponibilizacion del servicio de TMDB segun lo indica la Figura. Esta

funcionalidad de peliculas se visualiza en la Figura 82.
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Figura 82 Agregar lista de favoritos
El usuario miembro puede observar su lista de peliculas favoritas asi como

lo muestra la Figura 83.
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Figura 83 Pagina de peliculas favoritas

FRO0S: Eliminar peliculas Favoritas

El usuario puede eliminar de sus listas de favoritos usando el servicio

TMDB segln lo indica la Figura. En funcionalidad se visualiza en la Figura

&4.
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Figura 84 Eliminar las peliculas de mis listas

D. Desarrollo de la HU04 - Gestionar calificacion de Peliculas
Para el desarrollo de la cuarta historia de usuario se tomaron los siguientes
requerimientos.
e FRO006: Agregar una calificacion a una pelicula
Si el usuario se loguea como invitado, miembro o en otra parte también como
visitante podra calificar y obtener su lista de calificaciones asi como lo indica

la Figura 85.
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Figura 85 Calificacion de la pelicula

e FRO007: Actualizar una calificacion a una pelicula



El usuario puede actualizar la calificacion de una pelicula usando el servicio

TMDB. La funcionalidad se visualiza en la Figura 86.
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Figura 86 Actualizar calificacion a una pelicula

e FRO008: Eliminar una calificacion a una pelicula
El usuario puede eliminar de sus listas de favoritos usando el servicio

TMDB. La funcionalidad se visualiza en la Figura 87.
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Figura 87 Eliminar la calificacion de las peliculas de mis listas

4.3.2.4.2. Sprint 2
E. Desarrollo de 1a HUOS - Gestionar la lista de Seguimiento
Para el desarrollo de la quinta historia de usuario se tomo los siguientes

requerimientos.



e FRO009: Agregar peliculas a mi lista de seguimiento
El usuario puede agregar peliculas a su lista de seguimiento desde el detalle de

la pelicula. La funcionalidad se visualiza en la Figura 88.
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Figura 88 Agregar las peliculas de mis listas

e FRO010: Eliminar peliculas de mi lista de seguimiento
El usuario puede agregar peliculas a su lista de seguimiento desde el detalle de

la pelicula. La funcionalidad se visualiza en la Figura 89.
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Figura 89 Eliminar peliculas de listado de seguimiento



F. Desarrollo de 1a HUOQ6 - Gestionar la accesibilidad
Para el desarrollo de la sexta historia de usuario se tomaron los siguientes
requerimientos.
e FRO11: Visualizar el modo oscuro

La modalidad de accesibilidad esta dentro de las dependencias internas con el
fin de ser modificado de manera independiente y ser reutilizado por otros
proyectos que usan la misma tecnologia base que el proyecto presente (React),
antes algiin cambio de negocio se actualizd en un modulo independiente
aislada del sistema y reutilizable por otros sistemas nuevos. El usuario puede

cambiar al modo oscuro al presionar el icono de sol o de luna como lo muestra

la Figura 90.

Figura 90 Modo oscuro

El usuario cuando ingresa a una pelicula china puede obtener el titulo original como texto

para el detalle de la pagina, asi como lo indica la Figura 91.
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4.2.3.5. Evaluacion de funcionalidades del sistema

En la Tabla 12 se presentaron las funcionalidades del Sistema que fueron implementadas.

Tabla 12 Funcionalidades del sistema

Requerimiento Efecto deseado Estado Observacion
FROO1 El sistema valida la existencia Ok Ninguna
del usuario
FR002 El sistema logra mostrar la Ok Ninguna
lista de peliculas y su detalle
FRO03 El usuario se desliza por el Ok Solo existe 3
carrusel y observa las peliculas en el
peliculas carrusel
FR004 El sistema proporciona la Ok El usuario debe estar
funcion de agregar peliculas logueado y ser
Favoritas miembro
FRO05 El sistema permite eliminar Ok El usuario debe estar
peliculas Favoritas logueado y ser
miembro
FR0O06 El sistema proporciona la Ok El usuario debe estar

funcion de calificar una

logueado y ser



Requerimiento Efecto deseado Estado Observacion
pelicula miembro
FRO0O7 El sistema proporciona la Ok El usuario debe estar
funcién de actualizar la logueado y ser
calificacion miembro
FROO8 El sistema permite eliminar la Ok El usuario debe estar
calificacion de la pelicula logueado y ser
miembro
FRO09 El sistema proporciona la Ok El usuario debe estar
funcién de agregar a su lista logueado y ser
de seguimiento miembro o visitante
FRO10 El sistema permite eliminar Ok El usuario debe estar
una pelicula de su lista de logueado y ser
seguimiento. miembro o visitante
FRO11 El sistema permite usar el Ok Cualquier usuario

modo oscuro con el fin de
cuidar la vision del usuario

4.4. Validacion de la propuesta

puede hacer uso de
esta funcionalidad

En esta base a las propuestas de (Mena & Santorum, 2021) se valido el sistema usando la

norma [SO/IEC 25010 y la ISO/IEC 25022, en su articulo de investigaciéon donde se

identifico las subcaracteristicas, métricas y ecuaciones, mediante un enfoque cuantitativo que

nos permitiera medir la mantenibilidad que tiene un sistema asi como lo indicd la Figura 92 el

cual muestra el proceso seguido para la medicion de los sistemas. La evaluacion fue realizada

por dos desarrolladores con 3 afios de experiencia en Frontend Engineering, quienes

participaron activamente en el andlisis y validacion del sistema, las métricas de

mantenibilidad, dichas métricas nos permitirian medir este proyecto disefiado con la

Arquitectura propuesta basada en Clean Architecture de 3 capas, para luego ser comparado

con otro de 4 capas mediante un enfoque de pruebas por escenarios y la evaluacién

comparativa del andlisis estaticos de los datos del repositorio en definicion.
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Figura 92 Proceso de Validacion

4.4.1. Métricas de mantenibilidad

4.4.1.1. Métrica de la norma ISO/IEC 25010

La norma ISO/IEC 25010 estd conformada por 8 caracteristicas de calidad: adecuacion
funcional, eficiencia de desempefio, compatibilidad, capacidad de interaccion, fiabilidad,
seguridad, mantenibilidad y flexibilidad, asi como lo indica (Cai et al., 2025).

La validacion tiene como objetivo evaluar la mantenibilidad de la arquitectura con 3 capas
propuesta usando la norma ISO 25010, donde se define la mantenibilidad que representa la
capacidad de software para ser efectivo y se subdivide, como se visualiza la Tabla 13, la
evaluacion de las métricas ISO/IEC 25010 se uso las métricas descritas en el estdndar
ISO/IEC 25022 como lo indica (Quifia-Mera et al., 2022), con el fin de obtener las ecuaciones

necesarias para evaluar la ISO/IEC 25010.



Tabla 13 Mantenibilidad y subcaracteristicas

Sub
ID Definicion
caracteristica
La capacidad de un producto para evitar que alteren
MT]1 ) Modularidad
los cambios a un componente
La capacidad de ser usado en mas de una construccion .
MT2 Reusabilidad
de software
Es la facilidad con la que se puede medir el impacto o
MT3 . ) ) Analizabilidad
sobre el software, diagnosticando posibles fallos
MT4 Es la capacidad del sistema de ser modificado de Capacidad para ser
forma eficiente sin generar defecto de calidad modificado
MTS Es la facilidad de generar criterio de prueba para un Capacidad para ser
sistema probado
Tabla 14 Analisis de mantenibilidad del proyecto
Identificador Definicion Estado
A Datos de clasificacion A Excelente
B Datos de clasificacion B Bueno
C Datos de clasificacion C Normal
D Datos de clasificacion D Malo
E Datos de clasificacion E Paupérrimo

En la Tabla 14, se describe la clasificacion de la mantenibilidad en un proyecto de manera

grafica, en un rango de A-E, tomando las mejores condiciones de mantenibilidad en la

clasificacion A y la peor condicion en la clasificacion E.

4.4.1.2. Métricas de la norma la ISO/IEC 25022

Segun (Mena & Santorum, 2021), la evaluacion de este modelo se defini6 a través de las
siguientes métricas aplicadas en la Tabla 15 que fue parte de los criterios de analizabilidad,

cambiabilidad, estabilidad, testabilidad, formando las métricas de mantenibilidad del sistema.

Tabla 15 Métricas de mantenibilidad

Meétrica y ecuacion Descripcion

A = Numero de componentes que no se ven afectado por cambio de

MTI1MI1- Capacidad de otros componente

condensacion X=A/B

<=1; lo mas cerca a 0, es mejor.

B = Total de nimero de componentes especificos donde: B> 0. 0 <=X



Meétrica y ecuacion

Descripcion

MTIM2-
acoplamiento X=A

MT2M1- Ejecucion de
reutilizacion
X=A/B

MT3MI1- Capacidad de
seguimiento de auditoria X
=A/B

MT3M2-Diagnostico de
funciones suficientes X =
A/B

MT4M1- Complejidad
ciclomatica
X=A+1

MT4M2- Profundidad de
herencia
X=A

MT4M3- Localizacion de
correccion de impacto
grado

X=A/B

MT4M4- Modification
complexity X =A/T

MT4MS5- Tasa de éxito de
la modificacion X = A/B

MT5M1- Functional
complexity of test
functions

X=A/B

MT5M2- Capacidad de
prueba auténoma
X=A/B

MT5M3- Capacidad de
reinicio de prueba X = A/B

Clases de

A = Numero de relaciones que tiene una funcion respecto a otras clases.
1 <= X <=4; Lo mas cercano a 1, es mejor.

A = Numero de elementos reutilizados; B = Total nimero de items en la
libreria reutilizable; donde: B > 00 <= X <= 1; Lo mas cercano a 1, es
el mejor.0 <= X <= 1; Lo mas cercano a 1 es mejor.

A = Numero de datos realmente registrados durante operacion; B =
Numero de datos esperados a ser grabado para controlar el estado del
sistema durante los operarios. Lo mas cercano a 1 , es mejor.

A = Numero de funciones diagnosticadas implementadas

; B = Numero de funciones de diagndstico requerido en la
especificacion de requisitos (B >0). 0 <= X <= 1; Lo mas cercano a 1,
es el mejor.

A = Numero de instrucciones condicionales que una funcion tiene 1 <=
X < 15; Lo mas cercano a 1, es el mejor.

A = Numero de jerarquias utilizadas para un determinada funcién 0 <=
X <=4; Lo mas cercano a 0, es el mejor.

A = Numero de fallos que aparecen después de un fallo ha sido
resuelto; B = Numero de averias solucionadas. (B> 0) 0 <= X <=1; Lo
mads cercano a 0, es el mejor.

A = Numero de modificaciones; B = tiempo de trabajo eso le lleva al
desarrollador modificarlo. (T > 0) X = A/T Lo mas alejado de 0/t es el
mejor

A = Numero de problemas dentro de un periodo determinado antes del
mantenimiento B = Numero de problemas en el mismo periodo después
del mantenimiento (B > 0)

X <=1; Lo mas cercano a 0, es el mejor.

A = Numero de funciones de prueba implementadas; B =Numero de
funciones de prueba requeridas. (B > 0) 0 <= X <= 1; Lo mas cercano a
1, es el mejor.

A = Numero de pruebas que dependen de otros sistemas; B = Numero
total de pruebas dependiendo de otros sistemas. (B > 0)
0 <=X<=1; Lo més cercano a 0, es el mejor.

A = Numero de casos en los que el mantenedor puede pausar y restaurar
la prueba; B = Numero de pausa casos en las pruebas de ejecucion. (B >
0)




Las siguientes métricas se pueden medir segtin las 12 ecuaciones descritas:
Capacidad de condensacion: Es el nimero de componentes que no se ven afectados entre

el numero total de componentes especificos:

Numero de componentes que no se ven afectado por cambio de otros componente
Total de nimero de componentes especificos

(1) Capacidad de condensacion =

Clases de acoplamiento: Es el numero de relaciones que tiene una funcion respecto a otras

clases.

(2) Clasesde acoplamiento = Numero de relaciones que tiene una funcién respecto a otras clases

Ejecucion de reutilizacion: Es el nimero de elementos reutilizados entre el total de items

en la libreria reutilizable.

Numero de elementos reutilizados
total de items en la libreria reutilizable

(3) Ejecucién de reutilizacion =

Capacidad de seguimiento de auditoria: Es el nimero de datos realmente registrados
durante operacion entre el nimero de datos esperados a ser grabado para controlar el estado

del sistema durante los operarios.

Numero de datos realmente registrados durante operacion

(4) Capacidad de Seguimiento =

Numero de datos esperados a ser grabado para controlar el estado del sistema durante los operarios

Diagnoéstico de funciones suficiente: Es el numero de funciones diagnosticadas
implementadas entre el numero de funciones de diagnostico requerido en la especificacion de

requisitos.

Numero de funciones diagnosticadas implementadas

(5) Dlagnostlco de funcwnes suficiente = Numero de funciones de diagnostico requerido en la especificacion de requisitos.

Complejidad Ciclomatica: Es el namero de instrucciones condicionales que una funcion tiene

mas una unidad.

(6) Complejidad Ciclomatica = Numero de instrucciones condicionales + 1



Suma de la complejidad cicloméatica de cada archivo
Numero total de funciones

(6.1) Numero de instrucciones condicionales =

Profundidad de herencia: Es el nimero de jerarquia utilizada para una determinada funcion.

(7) Profundidad de herencia = Numero de jerarquia utilizada para una determinada funcion.

Localizacion de correccion de impacto grado: Es el nimero de fallos que aparecen después de

un fallo ha sido resuelto entre el nimero de averias solucionadas.

Numero de fallos que aparecen después de un fallo ha sido resuelto

(8) Localizacion de correccion de impacto grado = e - -
Umero de averias solucionadas.

Modificacion de la complejidad: Es el nimero de modificaciones entre el tiempo de trabajo

que le lleva al desarrollador modificarlo.

Numero de modificaciones
Tiempo de trabajo que le lleva al desarrollador modificarlo.

(9) Modificacion de la complejidad =

Tasa de éxito de la modificacién: Es el ntimero de problemas dentro de un periodo
determinado antes del mantenimiento entre el nimero de problemas en el mismo periodo

después del mantenimiento.

Numero de problemas dentro de un periodo determinado antes del mantenimiento

(10) Tasa de éxito de la mOdlflL‘aClOﬂ. = Numero de problemas en el mismo periodo después del mantenimiento..

Complejidad funcional de las funciones de testeo: Es el nimero de funciones de prueba

implementadas entre el numero de funciones de prueba requeridas.

Numero de funciones de prueba implementadas
Numero de funciones de prueba requeridas.

(10) Complejidad funcional de testeo =

Capacidad de prueba auténoma: Es el niimero de pruebas que dependen de otros sistemas

entre el numero total de pruebas dependiendo de otros sistemas.

Ntmero de pruebas que dependen de otros sistemas

(1 1) CapaCldad de prueba autonoma = Numero total de pruebas dependiendo de otros sistemas.



Capacidad de reinicio de prueba: Es el numero de casos en los que el mantenedor puede

pausar y restaurar la prueba entre el nimero de pausa de casos en las pruebas de ejecucion.

Numero de casos en los que el mantenedor puede pausar y restaurar la prueba
Numero de pausa de casos en las pruebas de ejecucion.

(12) Capacidad de reinicio de prueba =

4.4.2. Planteamiento de los de casos de estudio

Para la validacion de la arquitectura, se realizd6 la comparacion entre los grupos
experimental y de control usando Clean Architecture basada en 3 capas y 4 capas

respectivamente.

4.4.2.1. Dataset

Para la validacion de la arquitectura, se realizo un analisis de codigo estatico a partir del

repositorio https://github.com/tesis-SanMarcos/MOVIES, el uso de este repositorio y no uno

de codigo abierto externo es imprescindible, ya que esta implementacion es la evidencia
empirica de la aplicacion de la propuesta arquitectonica tal como sefiala Garcia et al. (2021),
la recuperacion y el andlisis de la arquitectura desde su implementacion son pasos esenciales
en la fase de mantenimiento para detectar el deterioro arquitectonico. La Figura 93 indica las

caracteristicas del repositorio.



https://github.com/tesis-SanMarcos/MOVIES

Figura 93 Caracteristicas del repositorio

4.4.2.1. Estructura de los registros

El dataset mantiene la siguiente estructura dentro del repositorio:

e Files: Numero de archivos del proyecto
e Blank: Numero de lineas en blanco
e [ineas: Numero de lineas de comentarios

e Archivos: Numero de lineas de c6digo usadas

4.4.2.2. Obtencion y filtrado de datos

Para la obtencion de datos se usa la url proporcionada que contiene la informacion del
proyecto y su data estaticos, para aligerar el preprocesamiento no se analizaron el coverage y
code smells para la capa mas externa, debido a que compartimos la misma idea de
construccion con (Cecil, R., 2017), y también solo se realizé el anélisis para la carpeta source
ya que aqui se encuentra el coédigo de calidad dentro de nuestro repositorio. La Figura 94 y 95

representa el preprocesamiento de los datos del repositorio

Preprocesamiento y analisis
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Figura 94 Diagrama de preprocesamiento de los datos estdticos

Figura 95 Caracteristica del repositorio luego del filtro

4.4.2.3. Transformacion de los datos de entrada

Para la obtencion de datos es necesario un tratamiento con un transformador que depende

de cada uso, para ello usamos SonarQube que lee reportes de codigo estatico, Dependency-

cruiser generar un json que nos permitio analizar en forma de grafo los modulos de nuestro

proyecto y en caso se necesite un analisis estatico especifico se cre6 también un JSON usando

un analisis de Script automatizado asi como se muestra en la Tabla 16 y en la seleccion en la

Figura 96.
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Figura 96 Diagrama de la transformacion de los datos estaticos

Tabla 16 Analisis de las herramientas de codigo estatico

Aspectos SonarQube Dependency-cruiser Analisis de Script
Automatico
Importancia Garantiza calidad Analisis de Permite revisar
usando estandares de dependencia en la codigo como commit
codificacién y ayuda arquitectura de un o pull, lo que
mantener deuda proyecto, verifica las permite encontrar
técnica a lo largo del  capasy errores o fallos que
tiempo dependencias se puede necesitar
circulares antes casos mas
complejos
Salida Panel de control y Graficos de Reportes de

puntajes de calidad

En el ciclo de
integracion de
desarrollo al finalizar
un cambio

Cuando usarlo

4.4.2.4. Casos de estudios

dependencias y
reportes e
arquitectura de
proyecto

Durante la fase de
disefio de
arquitectura y para
validar que no se
rompan reglas
estructurales

problemas de
patrones especificos

Se puede cuando es
necesarios pruebas
especificas o
cambios nuevos no
vistos por otros
desarrolladores

La experimentacion se basd sobre 4 estados evolutivos de la base de codigo, estos estados

buscan aislar el impacto de 2 componentes claves como se indica en la Tabla 17

e Modulo de abstraccion de peticiones HTTP

Gestiona la complejidad de la comunicacion externa mediante patrones de inyeccion

de dependencias

e Modulo de accesibilidad

Gestiona la complejidad del Front-end y la experiencia de usuario incluye temas

La combinacion de estos modulos genera una matriz de 4 casos de estudio que permiten

medir la complejidad estructural incremental.



Tabla 17 Descripcion de los casos de estudio

Caso Moddulo de Moddulo de Descripcion
Abstraccion accesibilidad
Caso 1 No No Caso minimo o linea base
Caso 2 Si No Impacto de Abstraccion en los
método HTTP
Caso 3 No Si Impacto de accesibilidad
Caso 4 Si Si Caso Completo, representa la

complejidad final y total del sistema

4.4.2.4.1. Grupo experimental
Se define por la aplicacion de la propuesta en la tesis, la cual se uso el principio de
dependencia unidireccional de capas externas a las internas: Capa Ul, Capa de casos de uso'y
Capa entidad.
e Caso de estudio 1
Este es el caso mas simple donde no existe el médulo de puertos por que no hubo
abstraccion para este caso, de esta manera solo se implementa la arquitectura de 3
capas y la carga que deberia recibir por las entidades o otras constante son esparcidas
por sus capas de interés como la entidad y sub modulo de cédigo estatico como /ib asi

como se indica en la Figura 97.
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Figura 97 Diagrama del caso 1 del grupo experimental

e C(Caso de estudio 2
En este caso se usa el modulo de puerto llevando la abstraccion del protocolo de
comunicacion HTTP como parte publica debido a la libreria Axios que es
independiente a nuestro desarrollo, por tal motivo, en caso de usar otro dependencia

de comunicacion como Ki se puede modificar desde su feature independiente sin



afectacion al proyecto pero eso dependera de las necesidades de desarrollo cual

dependencias es mejor para el proyecto como se indica en la Figura 98.
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Figura 98 Diagrama del caso 2 del grupo experimental

e Caso de estudio 3
En este caso se usa el modulo de puerto llevando la abstraccion de la accesibilidad,
siendo mas especifico la accesibilidad, este caso conlleva mas complejidad, por este

caso se decide llevarlo como parte privada debido que usamos uso de la tecnologia



base el Framework o libreria (React) usando el Hooks logramos crear nuestra feature
de temas exportable a cualquier proyecto esto gracias al patron Bridge como se indica

en la Figura 99.

r’ core N

application

services [ | repository ||

domain

[ stucture I.I | entities ”
"k J
4 ui ™

f pages \ /'

e —

|
Watchlist components port

e ]

Eo)
B
g
=
<
]

[

detail

=

. |
molecules +
e P

e

0

template

Dashboard.tsx

o
( main.tsx } ( index.css ]

( App.tsx J {ﬂan.css_jJ

vite-enwv.d.ts

Figura 99 Diagrama del caso 3 del grupo experimental

e (aso de estudio 4
Este caso es el mas complejo, ya que implementa los 2 modelos mencionados usando
el uso de puertos tanto publico como privado esto representa la abstraccion total de los

casos mencionados dentro del sistema asi como se muestra en la Figura 100.
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Figura 100 Diagrama del caso 4 del grupo experimental

4.4.2.4.2. Grupo de control
Este disefio se define por el disefio clésico de la Clean Architecture estructurado en cuatro
capas concéntricas que garantiza la l6gica de negocio: Capa de UI, Capa Adaptadora, Capa de
Casos de Uso y la Capa Entidad.
e Caso de estudio 1
Este es el caso mas simple donde la Capa Adaptadora la encargada de cualquier
adaptacién no tiene carga por parte de modulos de accesibilidad ni la del protocolo de
comunicacion, la carga de constantes como codigo estatico o adaptacion de entidades

esto debido a su arquitectura de 4 capas como se indica en la Figura 101.
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Figura 101 Diagrama del caso 1 del grupo control

e C(Caso de estudio 2
En este caso se usa el modulo abstraccion del protocolo de comunicacion HTTP como
parte de la Capa Adaptadora, por tal motivo, en caso de usar otro dependencia de
comunicacion como Ki se puede modificar desde la capa de adaptacioén pero esta
funcionalidad siempre dependera en este proyecto y no podria ser usada en otros

proyecto aumentando duplicacion de codigo asi como se muestra la Figura 102.
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e C(Caso de estudio 3
En este caso se usa el modulo de abstraccion de la accesibilidad, siendo mas
especifico los temas, este caso conlleva mas complejidad, por ello se usé Hooks para
su implementacion y se encuentra en la capa de adaptacion asi como se muestra en la

Figura 103
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Figura 103 Diagrama del caso 3 del grupo control

e Caso de estudio 4

Este caso es el mas complejo, ya que implementa los 2 modelos mencionados usando
el uso de la Capa Adaptadora esto representa la abstraccion total de los casos
mencionados dentro del sistema en la arquitectura de 4 capas asi como se indica en la

Figura 104.
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Figura 104 Diagrama del caso 4 del grupo control

4.4.2.5. Limitacion

En el presente trabajo se decidi6 no abordar las métricas MT4M3 debido a que es
necesario una herramienta que mida constantemente el desarrollo del app cuando ocurra
fallos, MT4M35, se necesitaria un desarrollo previo para medir el nimero de code smells antes
de la mantenibilidad y la MT5M2 y MT5M3 tener prueba externa u de tipo servidor y

comenzar en donde se detuvo.



Ademas solo se plante6 4 casos por grupo de estudio con 2 mddulos de abstraccion, debido

solo por fines practicos y de investigacion.

4.4.3. Implementacion de las Métricas

Se ha usado la herramienta de SonarQube, Script Analisis estatico, andlisis estatico a
través de grafos de dependencias como también lo sugiere (Falco, Scott & Robiolo, 2020)
para un analisis de codigo estatico y poder facilitar la evaluacion de la ISO/IEC 25010 y la
ISO/IEC 25022 ya que nos permitir un andlisis automatizado de calidad, ademas de
inspeccionar el codigo y vulnerabilidades en nuestro sistema, el proceso de analisis se
muestra en la Figura 105 lo que representa la alimentacion del codigo estdtico a través de un
repositorio y el analisis mediante las herramientas previamente descritas y por ultimo el

calculo de las métricas para la mantenibilidad del Software.
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Figura 105 Proceso de andlisis usando SonarQube

En la siguiente Tabla 18 se explica la relacion de las métricas con las herramientas de codigo

estatico para su posterior analisis.



Tabla 18 Transformacion de los datos de entrada para su posterior analisis

Métricas SonarQube Dependency-cruiser Analisis Automatico Descripcion
manual

MTIM1 No Si No Se debe medir la
condensacion del proyecto
por lo que va relacionado a
la capa estructural del
proyecto.

MTIM2 No Si No Se hace un andlisis a los
modulos y acoplamiento de
en las relaciones por ello se
uso grafos

MT2M3 No Si No Se define los moédulo de
reutilizaciéon dentro de la
estructura del proyecto por
lo que se decide seguir
usando grafos

MT3M1 No Si No Se define los los mddulos de
auditoria y sus palabras
claves, como se define temas
estructurales se decide
seguir usando grafos.

MT3M2 No Si No Se define las funciones a
diagnosticar y los modulos
donde se realiza lo6gica de
diagnéstico por lo que
representa una parte
estructural por eso se decir
usar grafos

MT4M1 Si No No Debido que Sonar analiza la
complejidad se decidi6 usar
los métodos de complexity y
obtener la complejidad en
nuestro proyecto

MT4M?2 No No Si Debido a que nuestro
proyecto fue creado usando
TypeScript las herramientas
de analisis no estuvieron
preparadas por eso se



MT4M4 No No Si

MT5M1 Si No No

e SonarQube

decidi6 usar Regex mediante
un script para analizar las
clases del proyecto debido
que es un caso especifico.

Como se debia implementar
las modificaciones se creo
un Script para obtener
nuestro historial de cambios
de Github ya que es un caso
especifico.

Se decidid usar el reporte del
coverage y usar el
SonarQube para el analisis
estatico de nuestro reporte

Estas herramientas nos ayudaron a inspeccionar nuestro cédigo fuente con el fin de

detectar los indicadores de problemas de mantenibilidad como se indica en la Figura

106.

WS Sonardube

main

¥  Passed

Figura 106 Analizador de codigo estatico SonarQube

e Dependency cruiser

La implementacion de Dependency cruiser asegura que la métrica se extrae del

codigo fuente, eliminando todo rastro de subjetividad, el proceso depende de obtener



el grafo de dependencias deps.json como en la Tabla 19. Para su implementacion se

instalo: npx depcruise --include-only ""src" --output-type json src > deps.json

Tabla 19 Desglose de los parametros de entrada para dependency cruiser

Caracteristicas Descripcion
Se selecciona Dependency Cruiser por su andlisis estatico
depcruise identificando import y requiere para construir un grafo
dirigido.

Se filtra el directorio src para asegurar que el andlisis se
centre en los componentes del sistema bajo estudio,
excluyendo librerias de terceros.

src Directorio raiz
Es el resultado del andlisis de dependencias y se exporta
en formato JSON, posteriormente consumida por el
calculo de la ecuacion 1; X=A/B
Redirige la salida JSON al archivo deps.json y se
convierte en los datos verificables

--include-only
H/\SI.CU

--output-type
json

> deps.json

e Analisis de Script automatico
La implementacion de Script de analisis se da solo en casos especificos como en las

métricas MT4M2 y MT4M4 debido a que las otras herramientas carecieron de soporte
para typescript del caso especifico mencionado como la evaluacion de clases en

TypeScript y el historial de commits respectivamente.

4.4.3.1. Capacidad de condensacion MT1M1

La figura representa la métrica MT1MI1, definida como X=A/B, mediante un script de
Node.js como en la Figura 107 que procesa el grafo de dependencias obtenido del analisis
estatico deps.json. La variable B representa el total de componentes como modules.length,
representando el universo del sistema la variable A componentes sin afectacion representa los
modulos que no aparecen como destino de ninguna dependencia como /depsTo.include(m),

son los modulos que no son usados por otros y por consiguiente no son afectados



Figura 107 Script de la métrica MTIM1

4.4.3.2. Acoplamiento MT1M2

La Tabla 19 nos da detalle del comando usado, luego se usd el siguiente Script como se
observa en la Figura 108 que representa la métrica MT1M?2, definida como X=A, donde A
fue representado como el total de relaciones dependencies entre el total de moddulos
modules.length, tomando en referencia a la simil que representa los mddulos con las clases en
este caso por usar la tecnologia React con typescript. Para este caso el script lee el file
deeps.json donde guardamos en una Variable el universo de componentes utilizados como
deps.modules y en otra variable las relaciones totales, es decir se usa un flatMap de
deps.modules donde toma las lista de dependencias individuales y las junta en un uUnica

arreglo contando luego su longitud del arreglo.



Figura 108 Script de la métrica MTIM?2

4.4.3.3. Ejecucion de Reutilizacion MT2M1

La Tabla 19 nos da detalle del comando usado, luego se usé el siguiente Script como se
observa en la Figura 109 que representa la métrica MT2M 1, definida como X=A/B, donde A
fue representado como los items realmente reutilizados y B como el total de items
reutilizables. En primer lugar se defini6 REUSABLE LIBRARY PATHS con la lista de
directorios reutilizables, luego cargamos el grafo deeps.json, el script iterara los modelos del
proyecto y verifico si su ruta modulo.source comienza con la lista de directorios reutilizables,
entonces si coincide con alguna de las rutas se afiade al conjunto de allReusablePaths para
evitar conteos duplicados dandonos con como resultado el conjunto de la variable B.

Para la variable A, el script genera un gran listado de mddulos del proyecto que representa
todos los destinos dentro del sistema esto se logra aplanados la lista de dependencias de cada
modulo deps.modules.flatMap(...). Si la ruta de moédulos aparece en la lista de destinos,
significa que tiene al menos una dependencia entrante, por lo que se considera un elemento
reutilizado y se afiade al conjunto de reusedElements dando como resultado el conjunto de la

variable A.






Figura 109 Script de la métrica MT2M 1

4.4.3.4. Capacidad de auditoria de seguimiento MT3M1

La Tabla nos da detalle del comando usado, posteriormente se uso el siguiente Script como se
observa en la Figura que representa la métrica MT3MI1, definida como X=A/B, donde A fue
representado como los datos realmente registrados durante una operacion y B los datos
esperados a ser grabados para controlar el estado del sistema. En primer lugar se define las
variables CRITIAL PATH y LOGGING KEYWORDS, l6gica critica en el estado del sistema y
palabras claves que se busco en el script. Luego se carg6 los datos por deeps.json, el script
iter6 sobre todos los mddulos deps.modules.forEach y verificar la ruta con modules.source
con la asignacion de CRITIAL PATH los modulos que cumple el criterio se almacena en
criticalModulePaths y criticalModules se asigna a la variable B como el nimero de datos

esperados a registrar.




Figura 110 Script de la métrica MT3M1

4.4.3.5. Diagnostico de funciones MT3M2

La Tabla 19 nos da detalle del comando usado, posteriormente se us6 el siguiente Script
como se observa en la Figura 111 que representa la métrica MT3M2, definida como X=A/B,
donde A fue representado como el numero de funciones diagnosticadas implementadas y B

como el nimero de funciones de diagnostico requerido en la especificacion.




Figura 111 Script de la métrica MT3M?2

En primer lugar se define la logica de las rutas luego se itera sobre el mapa de mddulos
deps.modules y se filtra aquellos cuyas rutas modules.source coinciden con alguna carpetas
listada de DIAGNOSTIC PATHS entonces la variable B se establece como el conteo total de
estos archivos criticos.

En el caso de la variable A se utiliz6 la iteracion del script en cada archivo del universo B
dentro de un proceso de lectura y busqueda sobre el contenido de cada archivo usando la
expresion regular KEYWORDS REGEX para buscar la presencia de las palabras claves el

conteo de archivos que tuvieron coincidencia se establece como la Variable A .

4.4.3.6. Complejidad Ciclomatica MT4M1

La métrica MT4M1, definida como X=A + 1, donde A es el nimero de funciones
implementadas.

El script que indica la Figura 112 se basa en primer lugar la configuracion del acceso al
endpoint usada de la herramienta SonarQube mostrada en la Figura estos consta de
SONAR_URL, PROJECT KEY, SONAR TOKEN y METRICS, obteniendo el valor final en un
API_ENDPOINT, con la informacién brindada se hace una peticion de tipo GET guardando
la informacion es una variable data.

Luego el script itera en data.component.measures para localizar y asignar valores devueltos
por el SonarQube dando como resultado que la variable totalComplexitySum reciba el valor
de la complejidad ciclomatica de todos los archivos del proyecto en forma de suma y la
variable B obtiene el valor de total de funciones dentro del proyecto.

Finalmente se realiz6 una divisiéon y obtuvimos el valor de A la complejidad ciclomatica

segun el nimero de funciones que tiene nuestro proyecto.



Figura 112 Script de la métrica MT4M 1

4.4.3.7.Profundidad de la herencia MT4M2

En esta seccién se detalldo el procedimiento para obtener la profundidad del Arbol de
herencias (DIT) en el proyecto, estda midi6 la complicidad de la estructura vertical de las
clases. En esta métrica no se pudo obtener resultados de DIT por SonarQube y tampoco se
pudo usar la herramienta Dependency cruiser ya que lo analiza a nivel de médulos como en la

Figura 113y 114 ..



Figura 113 Primer parte del Script de la métrica MT4M?2 de analisis

Primero se inicio el Script de andlisis MT4M?2.js el cual consta de escanear archivos desde
getSourcesFiles donde busco los archivos .ts y .tsx del proyecto, segundo paso el mapeo de
herencia desde el analyzerFile utiliza la expresion regular EXTENDS REGEX para identificar
todas las relacion hijo extiende Padre (extends y implements) esta informacion fue
almacenada en inheritanceMap, tercer paso la identificaciéon de clases Base mediante el
analyzeFile (filePath), cuarto paso calcular el DIT(x) calcularDepth (className), para cada
clase detectada, esta funcion se llama recursivamente: a) Si la clase tiene un padre en
inheritanceMap, suma 1 y llama a calculateDepth sobre el padre. b) Si la clase no tiene un
padre en el mapa (es la raiz o hereda de una libreria externa), devuelve 0. Finalmente, la
generacion del reporte mediante el archivo complexity MT4M?2 data.json.

El siguiente Script carga los datos del json complexity MT4M2 data.json, luego realizé una
suma de los results mediante un forEach y finalmente obtuvo la métrica género la suma de
profundidad de herencia entre las clases encontradas, es decir, obtuvo el valor de X= A ,

donde A es el nimero asi como indica el Script de la Figura 115.



Figura 114 Segunda parte del Script de la métrica MT4M?2 de andlisis

Figura 115 Script de la métrica MT4M?2 de calculo.



4.4.3.8. Complejidad de Modificacion MT4M4

En esta métrica usamos Git Bash para obtener el historial de commits realizados en las ramas
del proyecto y usamos las 8 horas de trabajo de horario laboral diario como base de tiempo.
Primero en el script se asumio las 8 horas en la variable ASSUMED TIME T luego se uso la

regla de filtro COMMIT FILTER REGEX para obtener tanto feat como fix.

Figura 116 Script de la métrica M4TM4

Segundo paso se extrajo los datos con el comando git log --pretty=format:"%H %s" para
recuperar todos los commits y posteriormente con el filteredCommitData calculamos las
lineas modificadas. Finalmente, la métrica se obtendra como el contenido de commit / las 8

horas laborales. Asi como lo indica la Figura 116



4.4.3.9. Complejidad Funcional del test MTSM1

Para esta métrica se analizo el codigo estatico a través de la herramienta de SonarQube a
través del comando npm run test:coverage que nos da como resultado el coverage del
proyecto en un formato xml, que fue identificado por nuestro sonarQube e interpretado a

nivel de un diagrama y el porcentaje total de coverage del proyecto como en la Figura 117.

Figura 117 Coverage de la métrica MTSM1

4.4.4. Analisis de la Arquitectura de 3 capas basada en Clean Architecture
En este caso, el proyecto fue analizado y clasificado en grado de mantenibilidad, los

resultados indicaron que el proyecto se encuentra en buenas condiciones, tal como se muestra

en la Figura 118.
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Figura 118 Analisis de mantenibilidad del grupo experimental

Para la validacion del sistema se utilizaron los datos obtenidos a partir del andlisis
realizado en SonarQube. En la Tabla 20 se presentan las caracteristicas correspondientes al

sistema de tres capas, y en la Tabla 21 los datos procesados del Grupo experimental

Tabla 20 Datos del grupo experimental

Grupo experimental Caso 1 Caso2 Caso3 Caso4 Caso .
promedio
Archivos 120 121 121 122 121
Total de lineas de cddigo 21211 21289 21745 21367 21403
Tabla 21 Datos preprocesados del grupo experimental
i Caso
Grupo experimental Caso 1 Caso2 Caso3 Caso4 .
promedio
Archivos 77 78 78 79 78
Total de lineas de codigo 6994 6915 6993 6927 6957.25

4.4.4.1. Capacidad de condensacion - MTIM1

Tras la generacion del grafo de dependencias en el file deps.json mediante el comando
detallado en la Tabla 19, se procedi6 a ejecutar el script de célculo de la métrica. La

capacidad de condensacion, definida por la Ecuacion (1) como X=A/B

e C(Caso de estudio 1

Entonces el valor de X es determinado utilizando los datos estructurales obtenidos, es decir
la variable A como el nimero de componentes sin afectacion es 23 y B como el niimero total
de componentes especificos es 91. Al aplicar el cociente, se obtiene un valor de capacidad de

condensacion de 0.253 como lo indica la Figura 119

Figura 119 Capacidad de condensacion del grupo experimental caso 1

e C(Caso de estudio 2



Entonces el valor de X es determinado utilizando los datos estructurales obtenidos, es decir
la variable A como el numero de componentes sin afectacion es 23 y B como el nimero total
de componentes especificos es 92. Al aplicar el cociente, se obtiene un valor de capacidad de

condensacion de 0.25 como lo indica la Figura 120

Figura 120 Capacidad de condensacion del grupo experimental caso 2

e C(Caso de estudio 3

Entonces el valor de X es determinado utilizando los datos estructurales obtenidos, es decir
la variable A como el numero de componentes sin afectacion es 23 y B como el niumero total
de componentes especificos es 92. Al aplicar el cociente, se obtiene un valor de capacidad de

condensacion de 0.25 como lo indica la Figura 121

Figura 121 Capacidad de condensacion del grupo experimental caso 3

e C(Caso de estudio 4

Entonces el valor de X es determinado utilizando los datos estructurales obtenidos, es decir
la variable A como el numero de componentes sin afectacion es 32 y B como el nimero total
de componentes especificos es 103. Al aplicar el cociente, se obtiene un valor de capacidad

de condensacion de 0.311 como lo indica la Figura 122

ricse@RicseDev:~ s1s/carpet/MOVIESS




Figura 122 Capacidad de condensacion del grupo experimental caso 4

4.4.4.2. Acoplamiento - MTIM?2

Tras la generacion del grafo de dependencias en el file deps.json mediante el comando
detallado en la Tabla 19, se procedid a ejecutar el script de calculo de la métrica. La
capacidad de acoplamiento, definida por la Ecuacién (2) como X=A, como el nimero de

relaciones que tiene una funcidn sobre otras clases o modulos.

e (Caso de estudio 1

El valor de X se define como el valor de A, es decir un valor de 2.143 como lo indica la

Figura 123

Figura 123 Acoplamiento del grupo experimental caso 1

e (Caso de estudio 2

El valor de X se define como el valor de A, es decir un valor de 2.228 como lo indica la

Figura 124.

Figura 124 Acoplamiento del grupo experimental caso 2

e (aso de estudio 3

El valor de X se define como el valor de A, es decir un valor de 2.13 como lo indica la

Figura 125.



Figura 125 Acoplamiento del grupo experimental caso 3

e C(Caso de estudio 4

El valor de X se define como el valor de A, es decir un valor de 2.107 como lo indica la

Figura 126.
sis/carpet/MOVIES$ node MTIM2.js

carpet/MOVIESS |

Figura 126 Acoplamiento del grupo experimental caso 4

4.4.4.3. Ejecucion de reutilizacion - MT2M 1

Tras la generacion del grafo de dependencias en el file deps.json mediante el comando
detallado en la Tabla 19, se procedio a ejecutar el script de calculo de la métrica. La ejecucion
de reutilizacion es definida por la Ecuacion (3) como X=A/B, donde A es el nimero de items
reutilizados y B el total de items reutilizables, siendo el caso de estudio experimental las

carpetas utils y ports.

e (Caso de estudio 1

El valor de X se define A = 26 entre B = 28 , dando como resultado 0.929 como lo indica

la Figura 127.




Figura 127 Ejecucion de reutilizacion del grupo experimental caso 1

e (Caso de estudio 2

El valor de X se define A = 27 entre B = 29 , dando como resultado 0.931 como lo indica

la Figura 128.

Figura 128 Ejecucion de reutilizacion del grupo experimental caso 2

e C(Caso de estudio 3

El valor de X se define A = 27 entre B = 29 , dando como resultado 0.931 como lo indica

la Figura 129.

Figura 129 Ejecucion de reutilizacion del grupo experimental caso 3

e C(Caso de estudio 4

El valor de X se define A = 28 entre B = 30 , dando como resultado 0.933 como lo indica

la Figura 130.
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Figura 130 Ejecucion de reutilizacion del grupo experimental caso 4

4.4.4.4. Capacidad de seguimiento de auditoria - MT3M 1

Tras la generacion del grafo de dependencias en el file deps.json mediante el comando
detallado en la Tabla 19, se procedid a ejecutar el script de calculo de la métrica. La
capacidad de seguimiento de auditoria es definida por la Ecuacién (4) como X=A/B, donde
A es el nimero de datos realmente registrados y B el nimero de datos esperados a ser
grabados para controlar el estado del sistema, siendo el caso de estudio experimental las

carpetas utils y ports.

e C(Caso de estudio 1

El valor de X se define A =7 entre B= 11, dando como resultado 0.636 como lo indica la

Figura 131.

Figura 131 Capacidad de seguimiento de auditoria del grupo experimental caso 1

e C(Caso de estudio 2

El valor de X se define A = 7 entre B =12 , dando como resultado 0.583 como lo indica la

Figura 132




Figura 132 Capacidad de seguimiento de auditoria del grupo experimental caso 2

e C(Caso de estudio 3

El valor de X se define A = 7 entre B =12 , dando como resultado 0.583 como lo indica la

Figura 133

Figura 133 Capacidad de seguimiento de auditoria del grupo experimental caso 3

e C(Caso de estudio 4

El valor de X se define A =7 entre B= 11, dando como resultado 0.636 como lo indica la

Figura 134.
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Figura 134 Capacidad de seguimiento de auditoria del grupo experimental caso 4

4.4.4.5. Diagnostico de funciones- MT3M?2

Tras la generacion del grafo de dependencias en el file deps.json mediante el comando
detallado en la Tabla 19, se procedid a ejecutar el script de calculo de la métrica. La
capacidad de seguimiento de auditoria es definida por la Ecuacion (5) como X=A/B, donde
A es el numero de funciones diagnosticadas e implementadas y B nimero de diagnostico

requerido, siendo el caso de estudio experimental las carpetas utils y ports.



e C(Caso de estudio 1

El valor de X se define A = 13 entre B = 18 , dando como resultado 0.722 como lo indica

la Figura 135.

Figura 135 Diagndstico de funciones del grupo experimental caso 1

e Caso de estudio 2

El valor de X se define A = 13 entre B = 18 , dando como resultado 0.722 como lo indica

la Figura 136.

Figura 136 Diagnostico de funciones del grupo experimental caso 2

e C(Caso de estudio 3

El valor de X se define A = 13 entre B = 18 , dando como resultado 0.722 como lo indica

la Figura 137.



Figura 137 Diagnostico de funciones del grupo experimental caso 3
e Caso de estudio 4

El valor de X se define A = 13 entre B = 18, dando como resultado 0.722 como lo indica

la Figura 138
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Figura 138 Diagnostico de funciones del grupo experimental caso 4

4.4.4.6. Complejidad Ciclomadtica - MT4M 1

Tras la generacion del andlisis estatico en SonarQube, se ejecut6 el Script para obtener los
datos y tener el numero de funciones condicionales respecto a la complejidad ciclomatica. La
complejidad ciclomatica por la Ecuacion (6) como X=A+1, donde A es el numero de

funciones condicionales respecto a la complejidad ciclomatica definida por la ecuacion (6.1).

e C(Caso de estudio 1

Donde el valor de A es 1.69 y ejecutando la Ecuaciéon (6) obtuvimos X=1.69+1 = 2.69
como lo indica la Figura 139, 140y 1414
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Figura 140 Numero total de funciones desde el SonarQube caso 1

Figura 141 Numero total de funciones desde el SonarQube del grupo experimental caso 1

e Caso de estudio 2

Donde el valor de A es 1.688 y ejecutando la Ecuacion (6) obtuvimos X=1.688+1 = 2.688
como lo indica la Figura 142, 143 y 144.
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Figura 142 Complejidad Ciclomdtica desde el SonarQube caso 2
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Figura 144 Numero total de funciones desde el SonarQube del grupo experimental caso 2

e C(Caso de estudio 3

Donde el valor de A es 1.692 y ejecutando la Ecuacion (6) obtuvimos X=1.692+1 = 2.692
como lo indica la Figura 145, 146 y 147.
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Figura 147 Numero total de funciones desde el SonarQube del grupo experimental

e (Caso de estudio 4

Donde el valor de A es 1.692 y ejecutando la Ecuacion (6) obtuvimos X=1.692+1 = 2.692
como lo indica la Figura 148, 149 y 150.
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Figura 148 Complejidad Ciclomatica desde el SonarQube
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Figura 149 Numero total de funciones desde el SonarQube caso 4

Figura 150 Numero total de funciones desde el SonarQube del grupo experimental caso 4

4.4.4.7. Profundidad de herencia - MT4M?2

Tras la generacion del andlisis estatico mediante el Primer Script, se ejecut6 el Script final
para obtener los datos y tener la profundidad de herencia del proyecto. Por esta razon se uso
la Ecuacion (7) como X=A, donde A es el numero de jerarquias utilizadas para una

determinada funcion.

e (Caso de estudio 1

Dado que no existen clases entonces se deduce que X=A=0, es decir no existe profundidad

de herencia en el proyecto.



Figura 151 Profundidad de herencia en el grupo de experimental caso 1

El archivo Json almacena las clases existentes y la profundidad que tiene, en este debido a
que esta adaptacion estd dentro de una puerto privado es mantenida mediante una feature y ya
no es necesario tenerlo en el proyecto sino que se instala como dependencias y extraerse a
diferentes proyecto por esta razén no adquirimos un archivo json que es diferente al grupo de

control como lo indica la Figura 151 y 152.

Figura 152 Archivo json de herencia en el grupo de experimental caso 1

e (Caso de estudio 2

Dado que no existen clases entonces se deduce que X=A=0, es decir no existe profundidad

de herencia en el proyecto asi como lo indica la Figura 153 y 154.



Figura 153 Profundidad de herencia en el grupo de experimental caso 2

Figura 154 Archivo json de herencia en el grupo de experimental caso 2

e C(Caso de estudio 3

Dado que no existen clases entonces se deduce que X=A=0, es decir no existe profundidad

de herencia en el proyecto asi como lo indica la Figura 155y 156




Figura 155 Profundidad de herencia en el grupo de experimental caso 3

Figura 156 Archivo json de herencia en el grupo de experimental caso 3

e (Caso de estudio 4

Dado que no existen clases entonces se deduce que X=A=0, es decir no existe profundidad

de herencia en el proyecto asi como lo indica la Figura 157 y 158.
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Figura 157 Profundidad de herencia en el grupo de experimental caso 4

Figura 158 Archivo json de herencia en el grupo de experimental caso 4

4.4.4.8. Complejidad de modificacion - MT4M4

Tras la generacion del andlisis del historial de commit realizados en Github para el grupo
de control se obtuvo el Valor de A el nimero de modificaciones realizadas optamos por un

tiempo promedio para fines practicos de 8 horas que corresponden a un dia laboral, se ejecuto



el Script final para obtener los datos y tener la complejidad de modificacion. Por esta razon se

us6 la Ecuacion (9) como X=A/T

e C(Caso de estudio 1

Dado que el valor de A es 32 y T = 8§, entonces un valor de X = 4, asi como lo indica la

Figura 159.

Figura 159 Deuda técnica del grupo experimental caso 1

e C(Caso de estudio 2

Dado que el valor de A es 29 y T =8, es decir X = 3.63, asi como lo indica la Figura 160.

Figura 160 Deuda técnica del grupo experimental caso 2

e C(Caso de estudio 3

Dado que el valor de A es 30 y T =8, es decir X = 3.75, asi como lo indica la Figura 161



Figura 161 Deuda técnica del grupo experimental caso 3

e C(Caso de estudio 4

Dado que el valor de A es 25y T =8, es decir X = 3.13, asi como lo indica la Figura 162.

Figura 162 Deuda técnica del grupo experimental

4.4.4.9. Complejidad funcional del test - MT5M 1

e (Caso de estudio 1

De acuerdo con el andlisis en SonarQube, se registrd un 36% de cumplimiento en la
ejecucion de pruebas unitarias sobre las funciones definidas en el proyecto, asi como lo indica

la Figura 163 y 164.
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Figura 164 Coverage resultante del grupo experimental caso 1
e Caso de estudio 2
De acuerdo con el andlisis en SonarQube, se registr6 un 34.4% de cumplimiento en la

ejecucion de pruebas unitarias sobre las funciones definidas en el proyecto asi como lo indica

la Figura 165 y 166.
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Figura 165 Cobertura del grupo experimental caso 2

Coverage

Figura 166 Coverage resultante del grupo experimental caso 2

e Caso de estudio 3
De acuerdo con el andlisis en SonarQube, se registro un 36% de cumplimiento en la

ejecucion de pruebas unitarias sobre las funciones definidas en el proyecto, asi como lo indica

la Figura 167 y 168.
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Figura 168 Coverage resultante del grupo experimental caso 3

e C(Caso de estudio 4



De acuerdo con el andlisis en SonarQube, se registr6 un 34.4% de cumplimiento en la

ejecucion de pruebas unitarias sobre las funciones definidas en el proyecto, asi como lo indica

la Figura 169 y 170..
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Figura 170 Coverage resultante del grupo experimental caso 4
4.4.5. Analisis de la Arquitectura de 4 capas basada en Clean Architecture

En este caso, se analizo el proyecto y se clasificé segin los grados de mantenibilidad del

sistema. Los resultados indican que el proyecto se encuentra en buenas condiciones, como se

muestra en la Figura 171.
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Figura 171 Analisis de mantenibilidad del grupo de control

Para la validacion del sistema se utilizo los datos obtenidos tras el analisis en SonarQube,

como se indico en la Tabla 22 y la Tabla 23.

Tabla 22 Datos del grupo control

Grupo de control Caso 1 Caso2 Caso3 Caso4 Caso .
promedio

Archivos 104 131 137 139 127.75
Total de lineas de codigo 18011 23491 24646 24641 22697.25

Tabla 23 Datos preprocesados del grupo control

Grupo de control Caso 1 Caso2 Caso3 Caso4 Caso .
promedio
Archivos 80 80 83 84 81.75

Total de lineas de codigo 7062 7037 7143 7035 7069.25



4.4.5.1. Capacidad de condensacion - MTIM1

Tras la generacion del grafo de dependencias en el file deps.json mediante el comando
detallado en la Tabla 19, se procedid a ejecutar el script de calculo de la métrica. La

capacidad de condensacion, definida por la Ecuacion (1) como X=A/B

e C(Caso de estudio 1

Entonces el valor de X es determinado utilizando los datos estructurales obtenidos, es
decir la variable A como el numero de componentes sin afectacion es 35 y B como el nimero
total de componentes especificos es 105. Al aplicar el cociente, se obtiene un valor de

capacidad de condensacion de 0.333, asi como lo indica la Figura 172.

Figura 172 Capacidad de condensacion del grupo de control caso 1

e (Caso de estudio 2

Entonces el valor de X es determinado utilizando los datos estructurales obtenidos, es
decir la variable A como el numero de componentes sin afectacion es 35 y B como el nimero
total de componentes especificos es 105. Al aplicar el cociente, se obtiene un valor de

capacidad de condensacion de 0.333, asi como lo indica la Figura 173.

Figura 173 Capacidad de condensacion del grupo de control caso 2

e (Caso de estudio 3

Entonces el valor de X es determinado utilizando los datos estructurales obtenidos, es decir
la variable A como el numero de componentes sin afectacion es 38 y B como el niimero total
de componentes especificos es 112. Al aplicar el cociente, se obtiene un valor de capacidad de

condensacion de 0.339, asi como lo indica la Figura 174.



Figura 174 Capacidad de condensacion del grupo de control caso 3

e Caso de estudio 4

Entonces el valor de X es determinado utilizando los datos estructurales obtenidos, es
decir la variable A como el nimero de componentes sin afectacion es 39 y B como el nimero
total de componentes especificos es 114. Al aplicar el cociente, se obtiene un valor de

capacidad de condensacion de 0.342, asi como lo indica la Figura 175

Figura 175 Capacidad de condensacion del grupo de control caso 4

4.4.5.2. Acoplamiento- MTIM?2

Tras la generacion del grafo de dependencias en el file deps.json mediante el comando
detallado en la Tabla 19, se procedid a ejecutar el script de calculo de la métrica. La
capacidad de acoplamiento, definida por la Ecuacion (2) como X=A, como el numero de

relaciones que tiene una funcion sobre otras clases o0 modulos.

e (Caso de estudio 1

El valor de X se define como el valor de A, es decir un valor de 2.038, asi como lo indica

la Figura 176




Figura 176 Acoplamiento del grupo de control caso 1

e (Caso de estudio 2

El valor de X se define como el valor de A, es decir un valor de 2.113 , asi como lo indica

la Figura 177

Figura 177 Acoplamiento del grupo de control caso 2

e C(Caso de estudio 3

El valor de X se define como el valor de A, es decir un valor de 2.045, asi como lo indica

la Figura 178

FELE
ricsefRicseDev:~

Figura 178 Acoplamiento del grupo de control caso 3

e (Caso de estudio 4

El valor de X se define como el valor de A, es decir un valor de 2.132, asi como lo indica

la Figura 179.
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Figura 179 Acoplamiento del grupo de control caso 4

4.4.5.3. Ejecucion de reutilizacion - MT2M 1

Tras la generacion del grafo de dependencias en el file deps.json mediante el comando
detallado en la Tabla 19, se procedio a ejecutar el script de calculo de la métrica. La ejecucion

de reutilizacion es definida por la Ecuacion (3) como X=A/B, donde A es el numero de items



reutilizados y B el total de items reutilizables, siendo el caso de estudio experimental las

carpetas utils y adapters

e (Caso de estudio 1

El valor de X se define A = 15 entre B = 18 , dando como resultado 0.833, asi como lo

indica la Figura 180.

Figura 180 Ejecucion de reutilizacion del grupo de control caso 1

e C(Caso de estudio 2

El valor de X se define A = 29 entre B = 31 , dando como resultado 0.935, asi como lo

indica la Figura 181

Figura 181 Ejecucion de reutilizacion del grupo de control caso 2

e C(Caso de estudio 3

El valor de X se define A = 32 entre B =34, dando como resultado 0.941, asi como lo

indica la Figura 182.
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Figura 182 Ejecucion de reutilizacion del grupo de control caso 3

e (Caso de estudio 4

El valor de X se define A = 33 entre B = 35, dando como resultado 0.943, asi como lo

indica la Figura 183.
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Figura 183 Ejecucion de reutilizacion del grupo de control caso 4

4.4.5.4. Capacidad de seguimiento de auditoria - MT3M 1

Tras la generacion del grafo de dependencias en el file deps.json mediante el comando
detallado en la Tabla, se procedio a ejecutar el script de calculo de la métrica. La capacidad de
seguimiento de auditoria es definida por la Ecuacion (4) como X=A/B, donde A es el nimero
de datos realmente registrados y B el numero de datos esperados a ser grabados para controlar

el estado del sistema

e C(Caso de estudio 1

El valor de X se define A = 11 entre B =24 , dando como resultado 0.458, asi como lo indica

la Figura 184.



Figura 184 Capacidad de seguimiento de auditoria del grupo control caso 1

e (Caso de estudio 2

El valor de X se define A = 11 entre B =24 , dando como resultado 0.458, asi como lo indica

la Figura 185.

Figura 185 Capacidad de seguimiento de auditoria del grupo control caso 2

e C(Caso de estudio 3

El valor de X se define A =11 entre B=27, dando como resultado 0.407, asi como lo indica

la Figura 186

Figura 186 Capacidad de seguimiento de auditoria del grupo control caso 3

e C(aso de estudio 4



El valor de X se define A = 12 entre B = 28 , dando como resultado 0.429, asi como lo indica

la Figura 187.

Figura 187 Capacidad de seguimiento de auditoria del grupo control caso 4

4.4.5.5. Diagnéstico de funciones- MT3IM?2

Tras la generacion del grafo de dependencias en el file deps.json mediante el comando
detallado en la Tabla 19, se procedi6 a ejecutar el script de célculo de la métrica. La
capacidad de seguimiento de auditoria es definida por la Ecuacién (5) como X=A/B, donde
A es el nimero de funciones diagnosticadas e implementadas y B nimero de diagndstico

requerido, siendo el caso de estudio experimental las carpetas utils y adapter.

e (Caso de estudio 1

El valor de X se define A = 20 entre B = 33, dando como resultado 0.606, asi como lo

indica la Figura 188.

Figura 188 Diagnostico de funciones del grupo de control caso 1

e (Caso de estudio 2



El valor de X se define A = 20 entre B = 33, dando como resultado 0.606, asi como lo

indica la Figura 189

Figura 189 Diagnostico de funciones del grupo de control caso 2

e C(Caso de estudio 3

El valor de X se define A = 21 entre B = 36, dando como resultado 0.583, asi como lo

indica la Figura 190.

Figura 190 Diagnostico de funciones del grupo de control caso 3

e C(Caso de estudio 4

El valor de X se define A = 13 entre B = 20, dando como resultado 0.65, asi como lo

indica la Figura 191.
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Figura 191 Diagnostico de funciones del grupo de control caso 4

4.4.5.6. Complejidad ciclomatica - MT4M 1

Tras la generacion del andlisis estatico en SonarQube, se ejecut6 el Script para obtener los
datos y tener el numero de funciones condicionales respecto a la complejidad ciclomatica. La
complejidad ciclomatica por la Ecuacion (6) como X=A+1, donde A es el nimero de

funciones condicionales respecto a la complejidad ciclomatica definida por la ecuacién (6.1)

e C(Caso de estudio 1

. Donde el valor de Aes 1.352 y ejecutando la Ecuacién (6) obtuvimos X=1.352+1 =
2.352, asi como lo indica la Figura 192, 193 y 194.
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Figura 192 Complejidad Ciclomadtica desde el SonarQube del grupo de control caso 1
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Figura 193 Numero total de funciones desde el SonarQube del grupo de control caso 1
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Figura 194 Complejidad ciclomatica del grupo de control caso 1

e (Caso de estudio 2

Donde el valor de A es 1.344 y ejecutando la Ecuacion (6) obtuvimos X=1.344+1 = 2.344,
asi como lo indica la Figura 195, 196 y 197.
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Figura 196 Numero total de funciones desde el SonarQube del grupo de control caso 2

Figura 197 Complejidad ciclomatica del grupo de control caso 2

e C(Caso de estudio 3

Donde el valor de A es 1.298 y ejecutando la Ecuacion (6) obtuvimos X=1.298+1 =2.298,
asi como lo indica la Figura 198, 199 y 200.
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Figura 198 Complejidad Ciclomadtica desde el SonarQube del grupo de control caso 3
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Figura 199 Numero total de funciones desde el SonarQube del grupo de control caso 3
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Figura 200 Complejidad ciclomatica del grupo de control caso 3

e Caso de estudio 4

Donde el valor de A es 1.294 y ejecutando la Ecuacion (6) obtuvimos X=1.294+1 = 2.294,
asi como lo indica la Figura 201, 202 y 203.
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Figura 203 Complejidad ciclomatica del grupo de control caso 4

4.4.5.7. Profundidad de herencia - MT4M?2

Tras la generacion del anélisis estatico mediante el Primer Script, se ejecut6 el Script final
para obtener los datos y tener la profundidad de herencia del proyecto. Por esta razon se uso
la  Ecuacion (7) como X=A, donde A es el numero de jerarquias utilizadas para una

determinada funcion.

e (aso de estudio 1

Dado que no existen clases entonces se deduce que X=A=0, es decir no existe profundidad

de herencia en el proyecto, asi como lo indica la Figura 204 y la Figura 205.

Figura 204 Profundidad de herencia en el grupo de control caso 1

Figura 205 Archivo json de herencia en el grupo de control caso 1

e (Caso de estudio 2



Dado que no existen clases entonces se deduce que X=A=0, es decir no existe profundidad

de herencia en el proyecto, asi como lo indica la Figura 206 y la Figura 207.

Figura 206 Profundidad de herencia en el grupo de control caso 2

Figura 207 Archivo json de herencia en el grupo de control caso 2

e C(Caso de estudio 3

Dado que no existen clases entonces se deduce que X=A=0, es decir no existe profundidad

de herencia en el proyecto, asi como lo indica la Figura 208 y la Figura 209.



Figura 208 Profundidad de herencia en el grupo de control caso 3

Figura 209 Archivo json de herencia en el grupo de control caso 3

e C(Caso de estudio 4

Dado que no existen clases entonces se deduce que X=A=0, es decir no existe profundidad

de herencia en el proyecto, asi como lo indica la Figura 210 y la Figura 211.
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Figura 210 Profundidad de herencia en el grupo de control caso 4

Figura 211 Archivo json de herencia en el grupo de control caso 4

4.4.5.8. Complejidad de modificacion - MT4M4

Tras la generacion del analisis del historial de commit realizados en Github para el grupo
de control se obtuvo el Valor de A el nimero de modificaciones realizadas optamos por un
tiempo promedio para fines practicos de 8 horas que corresponden a un dia laboral, se ejecutd
el Script final para obtener los datos y tener la complejidad de modificacion. Por esta razon se

uso la Ecuacion (9) como X=A/T

e C(Caso de estudio 1

Dado que el valor de A es 17y T =8, es decir X = 2.250, asi como lo indica la Figura 212.



Figura 212 Complejidad de modificacion del grupo de control caso 1

e (Caso de estudio 2

Dado que el valorde A es 17y T =8, es decir X = 2.250, asi como lo indica la Figura 213.

Figura 213 Complejidad de modificacion del grupo de control caso 2

e C(Caso de estudio 3

Dado que el valor de A es 17y T =8, es decir X = 2.125, asi como lo indica la Figura 214.
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Figura 214 Complejidad de modificacion del grupo de control caso 3

e (Caso de estudio 4

Dado que el valor de A es 17y T =8, es decir X = 2.125, asi como lo indica la Figura 215.

Figura 215 Complejidad de modificacion del grupo de control caso 4

4.4.5.9. Complejidad funcional del test - MT5M 1

e C(Caso de estudio 1

De acuerdo con el andlisis en SonarQube, se registré un 21.6% de cumplimiento en la
ejecucion de pruebas unitarias sobre las funciones definidas en el proyecto, asi como lo indica

la Figura 216 y la Figura 217.
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Figura 217 Coverage del grupo de control caso 1
e C(Caso de estudio 2
De acuerdo con el andlisis en SonarQube, se registré un 20.6% de cumplimiento en la

ejecucion de pruebas unitarias sobre las funciones definidas en el proyecto, asi como lo indica

la Figura 218 y la Figura 219
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e (Caso de estudio 3

De acuerdo con el andlisis en SonarQube, se registrdé un 19.1% de cumplimiento en la

ejecucion de pruebas unitarias sobre las funciones definidas en el proyecto, asi como lo indica

la Figura 220 y 221.
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e (Caso de estudio 4

De acuerdo con el andlisis en SonarQube, se registrd un 21% de cumplimiento en la
ejecucion de pruebas unitarias sobre las funciones definidas en el proyecto, asi como lo indica

la Figura 222 y 223.
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Capitulo V: Resultados y Discusion

Como se mencion6 en el capitulo de metodologia en la fase de validacion del proyecto, el
codigo estatico fue analizado por las herramientas como SonarQube, dependency cruise o un
Script de andlisis automatizado, el codigo fue proveido por el Repositorio de Github Movies
desarrollada en la implementacién de la arquitectura con 2 grupos uno experimental de 3
capas y otro de control de 4 capas. El grupo experimental tuvo un promedio de 121 archivos
promedio y 21403 lineas de codigo promedio y luego del filtro se obtuvo un total de 78
archivos promedio y 6957.25 lineas de codigo promedio en el caso del grupo de control se
obtuvo 127.75 archivos promedio y 22697.25 lineas de codigo promedio y luego del filtro se
obtuvo 81.75 archivos promedio y 7069.25 lineas de codigo promedio.

Luego se aplico dependiendo el caso una abstraccion del proyecto mediante nodos y asi se
obtuvo un archivo deps.json con los nodos del proyecto, un archivo de profundidad de
herencia json, y un archivo xml de cobertura para el analisis en el sonarQube.

Posteriormente, se llevo a cabo el enfoque de pruebas por escenarios y la evaluacion
comparativa entre el grupo experimental y el grupo de control, consider6é el uso de la
arquitectura Clean Architecture basadas en tres capas y cuatro capas, respectivamente, el
analisis tomd como referencia los resultados obtenidos previamente, destacando 5 criterios

principales: modularidad, reusabilidad, analizabilidad , modificabilidad y testabilidad.

5.1. Resultados del Grupo experimental

En esta seccion se recopild los resultados obtenidos para el grupo experimental,
organizados en funcion de las métricas definidas previamente. La Tabla 24 muestra los

valores deseados, los rangos de referencias y los resultados alcanzados en cada caso.

Tabla 24 Resultados del grupo experimental

Casos de estudio

Métrica Deseado Rango X1 X2 X3 X4
MTIMI 0 0al 0.253 0.25 0.25 0.311
MTIM2 1 1a4 2.143 2228 2.13 2.107
MT2Ml 1 0al 0.929 0.931 0.931 0.933
MT3MI 1 0al 0.636 0.583 0.583 0.636

MT3M2 1 Oal 0.722 0.722 0.722 0.722



Casos de estudio

Métrica Deseado Rango X1 X2 X3 X4
MT4M1 1 lals 2.69 2.688 2.692 2.692
MT4M2 0 Oa4 0 0 0 0
MT4M3

0 Oal none none none none
MT4M4 max None 4 3.63 3.75 3.13
MT4M5

0 Oal none none none none
MT5M1 1 Oal 0.36 0.344 0.36 0.344

5.2. Resultados del Grupo de Control

En esta seccion se recopilo los resultados obtenidos para el grupo de control, organizados
en funcion de las métricas definidas previamente. La Tabla 25 muestra los valores deseados,

los rangos de referencias y los resultados alcanzados en cada caso.

Tabla 25 Resultados del grupo de control

Casos de estudio

Métrica Deseado Rango

X1 X2 X3 X4
MTIMI 0 0al 0.33 0.33 0.339 0.342
MTIM2 1 la4d 2.038 2.113 2.045 2.132
MT2MI 1 0al 0.833 0.935 0.941 0.943
MT3MI ] 0al 0.458 0.458 0.407 0.429
MT3M2 1 Oal 0.606 0.606 0.583 0.65
MT4M1 1 lals 2.352 2.344 2.298 2.294
MT4M2 0 0a4 0 0 0 0

MT4M3 0 Oal none none none none
MT4M4 max none 225 2.25 2125 2125
MT4M5 0 Oal none none none none

MT5M1 1 Oal 0.216 0.206 0.191 0.21



5.3. Normalizacion de los resultados

Una vez obtenido los resultados se realiz6 una normalizaciéon como se indica en la Tabla 27 y
Tabla 28 de los datos con las siguientes ecuaciones para mantener rangos minimos y
maximos entre 0 a 1, esto para todos los resultados obtenidos posterior al analisis de los

resultados usando las ecuaciones la Tabla 26.

Tabla 26 Normalizacion de las métricas

Métrica Deseado Rango Ecuaciones

MTIM1 0 Oal Si0<x<1;1 —x; SiOeslodeseado

Sil<x<4 =0-(x—-1/&—-1);

MT1M2 1 lad
Sileslodeseado
MT2M1 1 Oal Si0 < x<1; x; Sileslodeseado
MT3M1 1 Oal Si0<x<1; x; Sileslodeseado
MT3M?2 1 0al Si0 < x<1; x; Sileslodeseado
Sil<x<15 (1 - (x - 1)/(15 — 1));
MT4M1 1 lal5s
Sileslodeseado
MT4M2 0 Oa4 Si0<x <4 11 — (x/4)); SiOeslodeseado
MT4M3 0 Oal Si0<x<1;1 —x; Si0eslodeseado
Sil < x < Casomax; (X — 1)/(casomax — 1));
MT4M4 max None

Sicaso max es lo deseado



Métrica Deseado Rango Ecuaciones

MT4MS5 0 Oal Si0<x<1;1 —x; SiOeslodeseado

MT5M1 1 0al Si0<x<1; x; Sileslodeseado

Tabla 27 Resultado normalizado del grupo experimental

Normalizacion de los Casos de estudio

Métrica Deseado Rango N1 N2 N3 N4 N .
promedio
MTIMI 1 Oal 0.747 0.75 0.75 0.689 0.734
MTIM2 1 Oal 0.619 0.59 0'223 0.631 0.616
MT2M1 1 Oal 0.929 0.931 0.931 0.933 0.931
MT3MI 1 Oal 0.636 0.583 0.583  0.636 0.61
MT3M2 1 Oal 0.722 0.722 0.722  0.722 0.722
MT4M1 1 Oal 0.8792 0.8794 0'8179 0.8791 0.8793
MT4M2 1 Oal 1 1 1 1 1
MT4M3 1 Oal none none none none none
MTaM4 1 0al 1 0876 0916  0.71 0.875
MT4MS5
1 Oal none none none none none
MT5M1 1 Oal 0.36 0.344 0.36 0.344 0.352
Tabla 28 Resultado en normalizado del grupo de control
Normalizaciéon de los Casos de
Métrica Deseado Rango estudio N
N1 N2 N3 N4 .
promedio
MTIM1 Oal Oal 0.667 0.67 0.661  0.658 0.664
MTIM2 Oal Oal 0.654 0.629 0.651  0.622 0.639

MT2M1 Oal Oal 0.833 0.935 0.941 0.943 0.913



Normalizacion de los Casos de

Métrica Deseado Rango estudio N
N1 N2 N3 N4 .
promedio

MT3MI1 Oal Oal 0.458 0.458 0.407 0.429 0.438
MT3M2 Oal Oal 0.606 0.606 0.583 0.65 0.611
MT4M1 Oal Oal 0.903 0.904 0.907 0.907 0.905
MT4M2 Oal Oal 1 1 1 1 1
MT4M3 Oal Oal none none none none none
MT4M4 Oal Oal 1 0.876 0916 0.71 0.875
MT4M5 Oal Oal none none none none none
MT5M1 Oal Oal 0.216 0.206 0.191 0.21 0.205

5.4. Resultados por sub-caracteristicas

5.4.1 Modularidad

Los resultados normalizados se recopilo de las Tablas 27 y Tabla 28, asi como se mostré la
comparacion en la Figura 224, la cual fue utilizada para medir tanto al grupo experimental
como al grupo de control segun, para hallar la modularidad se debe realizar la suma de las

métricas MTIM1 y MTM2.
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Figura 224 Diagrama comparativo de la modularidad

En conjunto, se alcanzé una mejora del 3.85% en promedio de la “modularidad” del
proyecto, mejorando la capacidad del sistema por la correcta division e independencias de su

modularidad. La Tabla 29 mostr6 la comparacion de la modularidad a nivel de sistema.

Tabla 29 Resultados del criterio de modularidad.

Modularidad Experimental Control
Caso 1 1.366 1.321
Caso 2 1.340 1.299
Caso 3 1.373 1.312
Caso 4 1.32 1.28

Caso promedio 1.35 1.30



5.4.2. Reusabilidad

Los resultados normalizados se recopilaron de las Tablas 27 y Tabla 28, la cual fue
utilizada para medir tanto al grupo experimental como al grupo de control. En la figura, para

la métrica MT2M1 se representd como la reusabilidad del sistema.
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Figura 225 Diagrama comparativo para las métricas de reusabilidad

En sintesis, se ha mejorado un 1.97% en la “reusabilidad” promedio del sistema,

mejorando la capacidad de ser reusado los componentes dentro del sistema segun la Tabla 30.

Tabla 30 Resultados del criterio de reusabilidad

Reusabilidad Experimental Control
Caso 1 0,929 0,833
Caso 2 0,931 0,935
Caso 3 0,931 0,941
Caso 4 0,933 0,943

Caso promedio 0,931 0,913



5.4.3.Analizabilidad

Los resultados normalizados se recopilaron de las Tablas 27 y Tabla 28, la cual fue
utilizada para medir tanto al grupo experimental como al grupo de control. En la Figura 226,

se mostrd la suma de las métricas MT3M1 y MT3M2, que representa la analizabilidad del

proyecto.
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Figura 226 Diagrama comparativo para las métricas de Analizabilidad

En resumen, se ha mejorado la “analizabilidad” del proyecto, obteniendo un 28.08%
promedio en el criterio de analizabilidad. La Tabla 31 mostré la comparacion de la

analizabilidad a nivel del grupo de control y experimental.

Tabla 31 Resultados del criterio de analizabilidad

Analizabilidad Experimental Control
Caso 1 1.358 1.064
Caso 2 1.305 1.064

Caso 3 1.305 0.99



Caso 4 1.358 1.079
Caso promedio 1.332 1.04

5.4.4. Modificabilidad

Los resultados normalizados se recopilaron de las Tablas 27 y Tabla 28, la cual fue
utilizada para medir tanto al grupo experimental como al grupo de control. En la Figura 227,
se mostrd la suma de las métricas MT4M1, MT4M2 y MT4M4 que representa la
modificabilidad del proyecto.
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De acuerdo a los resultados se ha mejorado un 19.78% promedio en la “modificabilidad”
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Figura 227 Diagrama comparativo para las métricas de Modificabilidad

del proyecto, obteniendo la misma capacidad de ser modificado dentro del sistema. La Tabla

32 mostro la modificabilidad a nivel de sistema.



Tabla 32 Resultados del criterio de Modificabilidad

Modificabilidad Experimental Control
Caso 1 2.879 2.32
Caso 2 2.75 2.32
Caso 3 2.79 2.28
Caso 4 2.58 2.28

Caso promedio 2.755 2.3

5.4.5. Testabilidad

Los resultados normalizados se recopilaron de las Tablas 27 y Tabla 28, la cual fue
utilizada para medir tanto al grupo experimental como al grupo de control segun, se considerd
las métricas de reusabilidad. En la Figura 228, mostro la métrica MT5M1 que representa la

testabilidad del sistema.
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Figura 228 Diagrama comparativo para las métricas de Testabilidad

Los resultados nos indican una mejora del 71.71% promedio en la “testabilidad” del
proyecto, mejorando la capacidad de ser testeado el sistema. La Tabla 33 mostro la

testabilidad a nivel de sistema.

Tabla 33 Resultados del criterio de Testabilidad

Testabilidad Experimental Control
Caso 1 0.36 0.216
Caso 2 0.344 0.206
Caso 3 0.36 0.191
Caso 4 0.344 0.21

Caso promedio 0.352 0.205

5.5. Resultados del Sistema

En términos generales, los resultados mostraron una mejora global del 16.71% promedio

en la calidad del proyecto, destacando incrementos en modularidad (3.85%), reusabilidad

(1.97%), analizabilidad (28.08%), modificabilidad (19.78%) y testabilidad (71.71%). La

Figura 229 represent6 las métricas usadas en el sistema.
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Figura 229 Diagrama comparativo de las métricas de mantenibilidad del sistema

En la Figura 230, se presento el diagrama de lineas que ilustro la variacion de las métricas

de calidad entre el grupo experimental y el de control, el cual, se observo un incremento en la



analizabilidad, modificabilidad, testabilidad, mientras que la modularidad y reusabilidad
permanece un incremento en menor medida. La tendencia general reflej6 una mejora del
16.71% en la calidad del proyecto.
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Figura 230 Diagrama de linea de las métricas de mantenibilidad del sistema

La interpretacion global de la Figura 240 mostr6 un poligono del grupo experimental mas
amplio en la mayoria de ejes, lo que confirmé una mejora general de la mantenibilidad del

16.71%.
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La Tabla 34 presento los valores promedios obtenidos para cada criterio de mantenibilidad

en ambos grupos, evidenciando las diferencias especificas que sustentan la mejora global
alcanzada.

Tabla 34 Descripcion de los resultados de los criterios de mantenibilidad

Valor de Grupo
Criterios de Férmula
mantenibilidad Experimental Control
promedio promedio

Modularidad MTIMI1 + MT1M2 1.32 1.28

Reusabilidad MT2M1 0.99 0.88
Analizabilidad MT3MI+MT3M2 1.358 1.286
Modificabilidad MT4MI1 + MT4M2 + MT4M4 2.87 2.57
Testabilidad MT5M1 0.344 0.21
6.882 6.226

Total




La Tabla 35 resumen los resultados comparativos de los criterios de mantenibilidad entre
los grupos de control y experimental donde mostrd en conjunto una tendencia positiva hacia
la mejora de la calidad del proyecto.La Figura 241 mostré una comparativa de barras grupo

experimental versus grupo de control lo que confirmd una mejora en cada sub caracteristica .

Tabla 35 Resultados en rendimiento promedio

Criterio Control Experimental Diferencia (%)

Modularidad 1.30 1.35 +3.85
Reusabilidad 0.913 0.931 +1.97
Analizabilidad 1.04 1.332 +28.08
Modificabilidad 2.3 2.755 +19.78
Testabilidad 0.205 0.352 +71.71

Proyecto 5.758 6.72 +16.71

Porcentaje de Mejora del Grupo Experimental vs. Control

Testabilidad T1.71%

Analizabilidad 28,08%

Modificabilidad 19.78%

Praoyecto 16.71%

Criterio de Rendimiento

3.85%

Modularidad

Reusabilidad 1.97%

(=]

10 20 30 40 =i} [} 70 80
Mejora (%)



Figura 241 Diagrama del porcentaje de mejora segun criterio de mantenibilidad y sistema

5.6. Discusion

Con los resultados obtenidos, en la Tabla 34 y 35, se realizd una andlisis frente a otros
trabajos que también implementaron arquitectura en sus proyecto, nuestro hallazgo logré
obtener aumento de +16.71% en la mantenibilidad general con una Clean Architecture
simplificada de 3 capas, esta contribucion superd las limitaciones de estudios previos, lo cual
garantizd una mantenibilidad del codigo mayor frente a las arquitectura evaluadas por los
otros autores en la literatura. Especificamente el estudio de (Arias-Orezano et al. ,2021), solo
demostrdé una mejora del +7% en analizabilidad y otra de 0.7% en testabilidad al usar una
arquitectura tradicional de 4 capas, frente nuestro trabajo con una mejora de +71.71% de
testabilidad y +28.08% de analizabilidad ambos bajo la norma ISO/IEC 25010. Ademas, la
mejora combinada de la modificabilidad +19.78% y reusabilidad del +1.97% cuantifico la
flexibilidad que (Aguilar y Figueira 2020) en su implementacion de Clean Architecture
tradicional solo logré un analisis de migracion cualitativa de la interfaz, donde solo pudo
observar el sistema y no una medicion cuantificable. Adicionalmente, esta alta estabilidad
mitiga directamente la menor cobertura de prueba que (Mili¢ et al. 2022) identifico como
riesgo en sus arquitecturas modulares El enfoque riguroso en sus resultados internos a nivel
de codigo se diferencia de los estudios que priorizaron productividad como el trabajo de
(Naimi et al. 2025) donde genero el proyecto entre 7 horas en promedio pero genero un riesgo
potencial a nivel de mantenibilidad, los buenos resultados de los criterios de modificabilidad
y reusabilidad tiene relacion directa con los objetivos de (Rojas et al. 2021;Sadek et al. 2022),
donde la alta modificabilidad garantizo que cualquier servicio individual en sus componentes
SOAP pueda ser actualizado, manteniendo la evoluciéon con menor esfuerzo y riesgo, lo
mencionado disminuy6 el costo de desarrollo que buscaba (Rojas et al. 2021) para las
PYMES. Por lo tanto el modelo de 3 capas es fundamental en la calidad de codigo y garantizo

la sostenibilidad de diferentes situaciones y problematicas, incluso las mas complejas.



Capitulo VI: Conclusiones

6.1. Conclusiones

6.1.1. Conclusion general

En esta presente investigacion, se desarrollo un sistema de peliculas web, donde se utilizé
una arquitectura basada en Clean Architecture tanto de 3 capas para el grupo experimental y 4
capas para el grupo de control, concluyendo que el sistema tiene una repercusion positiva en
la mantenibilidad segun los criterios de la ISO/IEC 25010 y la ISO/IEC 25022. La
metodologia de investigacion estuvo compuesta por 4 fases: (i) Evaluacion arquitectonica (ii)
Disefio de la arquitectura de 3 capas (iii) Implementacion de sistema y (iv) Validacion de la

propuesta.
6.1.2. Conclusiones especificas

e OEI : Analizar y revisar diferentes tipos de arquitectura para implementar un
sistema.
Se analizd seleccion de 32 trabajos de investigacion, se identificd que 8 de nuestros
articulos abordaron arquitectura de software, 8 frameworks para la construccion de software,
8 principios y patrones de disefio y 8 relacionados con las métricas de evaluacion del
sistema de esto se justificd la adopcion de la Clean Architecture como el disefio debido a su
validacion de resultado empirico.
o OE? : Disefiar una Arquitectura para un sistema que disminuya la complejidad inicial
en proyectos basados en Clean Architecture
Para este fin se decidi6 usar un disefio de Clean Architecture basado en 3 capas, regida por
los principios SOLID y patrones de disefio Bridge, Strategy y Builder; estos 2 tultimos en la
variabilidad tecnologica propuesta en los puertos el cual obtuvo buenos resultados en la
implementacidon de un proyecto bajo el disefio de 3 capas propuesto, debido a la generacion
de 4 casos de estudio se propuso generar diferente funcionalidades, por esta razon se optd
por una metodologia Agil lo cual aporta flexibilidad en el disefio.
e OE3 : Desarrollar un sistema que sirva como apoyo para corroborar la reduccion de

la complejidad inicial basado en Clean Architecture .



Se disefd e implementd un sistema web para el apoyo de la validacion de la arquitectura,
que cuenta con 6 modulos: (i) modulo de gestion de usuario, (i1) moédulo de peliculas, (iii)
modulo de favoritos, (iv) modulo de calificaciones, (v) modulo de lista de seguimiento y (vi)
modulo de accesibilidad usando la metodologia agil SCRUM, debido a la division de los
requisitos y tiempos de desarrollo que consto en 2 sprint y 6 historias de usuario .

e (OE4 : Validar la mantenibilidad del disefio arquitectonico considerando el caso de
estudio

Para validar el modelo se categorizd una evaluacion por 2 grupos comparativos: el grupo
experimental y el grupo de control cada uno con 4 escenarios de estudio. En el primero se
aplico la arquitectura propuesta de tres capas, y en el segundo, se emple6 una arquitectura de
4 capas, ambos basadas en la Clean Architecture, En el repositorio se tomo los datos estatico
tanto por grupo experimental que tuvo un promedio de 121 archivos promedio y 21403
lineas de cédigo promedio, luego del filtro se obtuvo un total de 78 archivos promedio y
6957.25 lineas de codigo promedio en el caso del grupo de control se obtuvo 127.75
archivos promedio y 22697.25 lineas de codigo promedio y luego del filtro se obtuvo 81.75
archivos promedio y 7069.25 lineas de codigo promedio, una vez obtenidos los resultado
posterior a su transformacion en archivos se aplicé una normalizacion para obtener valores
numéricos entre 0y 1. Los resultados obtenidos demostraron que la arquitectura basada en 3
capas alcanzo6 resultados para los criterios de mantenibilidad: modularidad, reusabilidad,
analizabilidad, modificabilidad y testabilidad con una mejora de 3.85%, 1.97%, 28.08%,
19.78% y 71.71% respectivamente y una mejora general del 16.71%, asegurando una

mejora en la mantenibilidad del Software.
6.2. Trabajos futuros

Como trabajo futuro, se recomienda implementar el sistema propuesto utilizando otro
framework, como Angular, dado su respaldo empresarial, asimismo, se sugiere la posibilidad
de llevar el sistema a un entorno laboral real, con mayor volumen de datos y un periodo de
mantenibilidad superior a un afo, a fin de observar el comportamiento de las métricas que no

pudieron ser evaluadas en este estudio.
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Objetivo

El objetivo de este documento es ayudar a disminuir la complejidad inicial del

mantenimiento del software usando 3 capas basadas en Clean Architecture.
Alcance

El documento est4 dirigido a desarrolladores y personal técnico que participan en el ciclo
de vida del software, cubre los lineamientos y consideraciones para implementar y mantener

el software bajo la arquitectura de 3 capas y se afiade las buenas practicas de integracion.
Definiciones

Clean Architecture : Arquitectura que estd disefiada en capas concéntricas con el fin de
lograr la alta mantenibilidad, independencia, facilidad de prueba y separacion de
responsabilidad en sus 4 capas: capa de entidades, capa de casos de uso, capa de interfaces o

adaptadores, capa de presentacion.
Dueiio del documento

Anthony Ricse Perez y Carlos Tarmefio autores de la Tesis “Arquitectura para mitigar la

complejidad inicial del mantenimiento del software”.
Descripcion
® Proposito

Reducir los problemas de mantenibilidad que suelen presentarse en los proyectos que
implementan Clean Architecture, estableciendo lineamientos simplificados basados en
una arquitectura de 3 capas que permitan un desarrollo mas ordenado, escalable y facil

de entender desde las primeras etapas del proyecto.

e Roles y responsabilidades del equipo Scrum



/ | Carlos Tarmeno | \ / Anthony Ricse \
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e Actores involucrados

o Usuario Normal, quien accede al sistema para revisar el contenido de las
peliculas.

o Usuario Visitante, quien tiene un acceso temporal para tener una lista de
seguimiento de sus peliculas

o Usuario Miembro, quien ademas de observar y tener su lista de seguimiento,

adicionalmente podra tener sus peliculas favoritas y calificarlas.
Requerimientos Funcionales
Los requerimientos funcionales son los siguientes:

e Funcionalidades del mddulo gestion de usuario:

o FROO1 - Ingresar y cerrar sesion de la aplicacion
e Funcionalidades del mddulo Peliculas:

o FRO002 - Visualizar peliculas

o FROO03 - Visualizar carrusel de peliculas



e Funcionalidades del mddulo de favoritos:

o FRO04 - Agregar peliculas favoritas
o FROO0S5 - Eliminar peliculas favoritas

e Funcionalidades del mddulo de calificaciones:

o FROO06 - Agregar una calificacion a una pelicula
o FROO07 - Eliminar una calificacion a una pelicula
o FROO08 - Actualizar una calificacion a una pelicula

e Funcionalidades del mddulo de lista de seguimiento:

o FRO009 - Agregar peliculas a mi lista de seguimiento
o FRO10 - Eliminar peliculas de mi lista de seguimiento

e Funcionalidades del mdodulo de accesibilidad

o FROI11 - Visualizar el modo oscuro

Requerimientos No Funcionales
Los requerimientos no funcionales son los siguientes

e Requerimiento de usabilidad : El sistema web permite al usuario interactuar de una
manera facil con sus peliculas.

e Requerimiento de portabilidad : Se debe tener acceso a internet y un dispositivo que
permite acceder a la pagina.

e Mantenibilidad: Este sistema es facil de mantener, ademas que el cddigo cuenta con
una arquitectura que le permite desacoplar los modulos, los servicios y la logica de
negocio brindando, ademas de una facilidad de actualizacion.

e Rendimiento: Los tiempos de respuesta deben ser rapidos para el uso del usuario.
Caso de Uso y Prototipos

En la siguiente figura se muestra el diagrama de casos de uso del sistema de peliculas con

sus modulos.
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UCO001 - Modulo de gestion de usuario
En este caso de uso se valida el ingreso de un usuario al sistema.

Actor(es)
o Usuario normal, Usuario visitante y Usuario miembro
Pre-condiciones
o Tener acceso a internet
Post-condiciones
o El sistema permite el ingreso del usuario
Flujo basico
o Ingresa a la pagina web

o Ingresa al sistema




o Sale del sistema
Flujo de Excepcion
o Fallo en el servicio
Criterios De aceptacion
o El sistema valida la existencia del usuario

Requerimiento asociados

ID Requerimiento Nombre del Requerimiento
FROO1 Ingresar y cerrar sesion de la aplicacion
Prototipo
'\' '/- |/ -\VI
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UCO002 - Médulo de peliculas

En este caso de uso se realiza la gestion de peliculas, en el cual se mostrara la cartelera de

peliculas existentes.



Actor(es)

o Usuario normal, Usuario visitante y Usuario miembro
Pre-condiciones

o Se tiene que ingresar correctamente con el servicio de peliculas activo
Post-condiciones

o El sistema permite la gestion de peliculas
Flujo bésico

o El usuario ingresa al sistema

o El usuario logra visualizar sus peliculas

o El usuario revisa el detalle de una pelicula
Flujo de Excepcion

o Fallos con el servicio de pelicula
Criterios De aceptacion

o El sistema logra mostrar el detalle de la pelicula del usuario

Requerimiento asociados

ID Requerimiento Nombre del Requerimiento
FR002 Visualizar pelicula
FRO03 Visualizar carrusel de peliculas

Prototipo
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Descripcion

Actor(es)

UCO003 - Modulo de Favoritos

o Usuario Miembro

Pre-condiciones

o El usuario debe estar logueado

o El sistema visualiza sus peliculas favoritas

Flujo bésico

Post-condiciones

o El usuario ingresa al sistema

o El usuario se loguea en el sistema

o El usuario afiade a favoritos su pelicula

o El usuario visualiza sus peliculas favoritas

Criterios De aceptacion

Requerimiento asociados

En este caso de uso se asigna la gestion de las pelicula favoritas dentro del sistema




ID Requerimiento

Nombre del Requerimiento

FRO04 Agregar peliculas favoritas
FROO05 Eliminar peliculas favoritas
Prototipo
Page 1 OO0

hitps:/lwww.sistemadepelicula.io

Sistema de peliculas

IMG MOVIE

W W W

[ O Agregar a favoritos ]

[ﬂ Agregar a mi lista 1

Q00

LOREM IPSOM

Lorem Ipsum es simplemente el
texto de relleno de las imprentas
archivos de texto. Lorem Ipsum h
sido el texto de relleno estandar de)
las industrias desde el afio 1500,
cuando un impresor (N. del T. personal
que se dedica a la imprenta)
desconocido usd una galeria de
textos y los mezcld de tal manera que
logro hacer un libro de textos

Descripcion




Page 1

https:/fwww.sistemadepelicula.io

N
Y S
LR B S

Sistema de peliculas

Pelicula Favoritas

OO0

ey o r
IMG MOVIE IMG MOVIE
\, J \ J \

IMG MOVIE

UC004 - Mddulo de Calificaciones

Actor(es)

o Usuario Miembro
Pre-condiciones

o El usuario debe estar logueado
Post-condiciones

o El sistema visualizar la calificacion de su pelicula
Flujo basico

o El usuario ingresa al sistema

o El usuario se loguea en el sistema

o El usuario anade a calificaciones a sus peliculas
Criterios de aceptacion

o El usuario visualiza sus peliculas calificadas

Requerimiento asociados

En este caso de uso se asigna la calificacion de las pelicula dentro del sistema




ID Requerimiento | Nombre del Requerimiento
FRO06 Agregar una calificacion a una pelicula
FRO07 Eliminar una calificacion a una pelicula
FROOS8 Actualizar una calificacion a una pelicula
Prototipo
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UCO005 - Mddulo de lista de seguimiento



En este caso de uso se asigna la gestion de la lista de seguimiento de las peliculas dentro

del sistema

Actor(es)

o Usuario visitante y Usuario Miembro
Pre-condiciones

o El usuario debe estar logueado
Post-condiciones

o El sistema visualiza su lista de peliculas seguidas
Flujo basico

o El usuario ingresa al sistema

o El usuario se loguea en el sistema

o El usuario afiade una pelicula a su lista de seguimiento
Criterios de aceptacion

o El usuario su nueva pelicula en la lista de seguimiento

Requerimiento asociados

ID Requerimiento | Nombre del Requerimiento

FRO0O09 Agregar peliculas a mi lista de seguimiento

FRO10 Eliminar peliculas de mi lista de seguimiento

Prototipo
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UCO006 - Mddulo de accesibilidad

En este caso de uso se asigna la accesibilidad para los usuarios dentro del sistema.

Actor(es)

o Usuario normal, Usuario visitante y Usuario Miembro

Pre-condiciones
o FElusuario debe acceder a internet

Post-condiciones

o El sistema visualiza su accesibilidad.

Flujo basico

o El usuario ingresa al sistema

o El usuario selecciona una accesibilidad

o El usuario visualiza el cambio dentro del sistema

Criterios de aceptacion

o El usuario se visualiza el modo oscuro del sistema

Requerimiento asociados




ID Requerimiento | Nombre del Requerimiento
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