UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
DEPARTAMENTO DE INFORMATICA
VALPARAISO - CHILE

E'LX UMBRAH SOLEM tl

“EVALUACION DE ARQUITECTURA DE SOFTWARE PARA
BIOPLANNER ”

CLAUDIO BENJAMIN FRANCESCO VARELA CHAPA
MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE
INGENIERO CIVIL EN INFORMATICA

Profesor Guia: Pablo Cruz
Profesor Correferente: Por asignar

Agosto - 2026



INCL RS

s A
ﬂahﬂ
. "

I,
EX UMBRA SOLEM
(s ]

CONSTANCIA DE VALIDACION Y CONFIDENCIALIDAD DE
MONOGRAFIA A REPOSITORIO ACADEMICO

1.- IDENTIFICACION DEL TRABAJO ACADEMICO

Tipo de monografia (marcar una opcion): Memoria o trabajo de titulo O Tesis de Postgrado

Titulo del trabajo: EValuacion de Arquitectura de Software para BioPlanner

Nombre del candidato(a): C'audio Benjamin Francesco Varela Chapa

Carrera / Grado: INgenieria Civil en Informatica

Campus:_Casa Central Departamento: _INformatica

2.- VALIDACION DEL PROFESOR GUIA/DIRECTOR DE TESIS

Pablo Cruz Navea
Yo, , en mi calidad de profesor(a) guia/director(a)

del trabajo académico mencionado anteriormente DEJO CONSTANCIA que:
e Herevisado esta version del documento y corresponde a la version final aprobada del trabajo.

e Eltrabajo cumple con los requisitos académicos y de formato establecidos por la institucion.
3.- EVALUACION DE CONFIDENCIALIDAD POR PROPIEDAD INDUSTRIAL (marcar una opcién)

Eltrabajo NO contiene informacién que amerite confidencialidad y puede ser publicado de inmediato en repositorio
con acceso abierto.

O Eltrabajo CONTIENE informacion con potenciales implicancias de propiedad industrial o intelectual y requiere un
periodo de confidencialidad (embargo) por (marcar una opcion):

16 meses 012 meses [d2 afos O3 afios 5 afios 010 afos

Fundamentacion de la necesidad de confidencialidad (obligatorio si se solicita embargo):

4.- FIRMAS

Profesor(a) guia o director(a) de memoria o tesis:

5/8/2026

Fecha Firma:

Estudiante o Candidato(a):

5/8/2026

Fecha Firma:

Este formulario debe ser insertado como péagina 2 de la memoria o tesis, completado y firmado por estudiante y
profesor(a) antes de la entrega en portal PRISMA de Biblioteca USM.


Evaluación de Arquitectura de Software para BioPlanner

x

Claudio Benjamín Francesco Varela Chapa

Ingeniería Civil en Informática

Casa Central

Informática

5 / 8 / 2026

x


DEDICATORIA

Esta memoria marca la culminacion de cinco anos y medio de estudio, cinco afios y medio
que pasaron volando, me enfrente a distintas situaciones tanto académicas como
personales y estoy muy orgulloso de haberlas superado. Las personas que estuvieron junto
a mi en este proceso me marcaron profundamente, mas que cualquier conocimiento que
pude haber obtenido cursando la malla académica, es por esto que quiero demostrarles mi
gratitud mencionandolos en este trabajo. Quiero agradecer a:

Geomara del Carmen Chapa Santis
Geomara Camila Varela Chapa
Camilo Alejandro Varela Chapa
Natalia Florentina Varela Chapa
Valentina Antonia Zamora Cortez
Juan Camilo Varela Chavez
Cristopher Jeslus Mora Aravena
Raul Astudillo

A todos mis primos y tias.
A todos mis amigos y amigas.



RESUMEN

Resumen— BioPlanner, desarrollado en un contexto académico bajo restricciones de tiempo
y recursos, priorizé la implementacion de funcionalidades por sobre la evaluacién sistema-
tica de sus atributos de calidad, por lo que no existia evidencia objetiva sobre si su arqui-
tectura estaba preparada para operar en un entorno de produccién real. Esta incertidumbre
representa un riesgo directo para los objetivos de negocio del producto, al comprometer su
capacidad de responder a escenarios de alta demanda, facilitar su mantenimiento y evolu-
cionar de forma segura. Para abordarlo, se aplicé la extension SAEMAT del Kernel de SEMAT,
identificando los atributos de calidad priorizados (Seguridad, Escalabilidad y Mantenibilidad)
y reconstruyendo cinco ADR a partir del conocimiento tacito del equipo, los cuales fueron
evaluados mediante un procedimiento inspirado en el método DCAR. La evaluacién reveld
debilidades concretas en Seguridad, destacando la falta de autenticacién entre el backend
y el microservicio de recomendaciones y la aplicacién inconsistente del mecanismo de au-
tenticacion en el backend, este Ultimo calificado como critico por exponer datos de usuarios
sin control de acceso; a partir de esto se formularon propuestas de mejora y un plan de im-
plementacién priorizado segln severidad. Como trabajo futuro, se recomienda reevaluar la
arquitectura tras incorporar las mejoras, extender el andlisis a otros atributos de calidad y
evaluar el cumplimiento de BioPlanner frente a la Ley 21.719 sobre proteccién de datos per-
sonales, vigente a partir de diciembre de 2026.

Palabras Clave— Arquitectura de software; evaluacién arquitecténica; feria de software 332;
SEMAT/SAEMAT.



ABSTRACT

Abstract— BioPlanner, developed in an academic context under time and resource cons-
traints, prioritized the implementation of functionalities over the systematic evaluation of its
quality attributes, meaning there was no objective evidence as to whether its architecture
was ready to operate in a real production environment. This uncertainty represents a
direct risk to the product’s business objectives, as it compromises its ability to respond
to high-demand scenarios, facilitate maintenance, and evolve safely. To address this, the
SAEMAT extension of the SEMAT Kernel was applied, identifying the prioritized quality
attributes (Security, Scalability, and Maintainability) and reconstructing five ADRs from
the development team’s tacit knowledge, which were then evaluated using a procedure
inspired by the DCAR method. The evaluation revealed concrete weaknesses in Security,
highlighting the lack of authentication between the backend and the recommendation
microservice, and the inconsistent application of the authentication mechanism in the
backend, the latter rated as critical for exposing user data without access control; based
on this, improvement proposals and an implementation plan prioritized by severity were
formulated. As future work, it is recommended to re-evaluate the architecture once the
improvements have been incorporated, extend the analysis to other quality attributes, and
assess BioPlanner’s compliance with Law 21.719 on personal data protection, which will
take full effect in December 2026.

Keywords— Software architecture; architectural evaluation; 33" software fair; SEMAT/SAE-
MAT.



GLOSARIO

ADR: Architecture Decision Record (Decision Arquitecténica Documentada).
ARID: Active Reviews for Intermediate Designs.

ATAM: Architecture Trade-off Analysis Method.

CEV: Calificacion Energética de Viviendas.

CORFO: Corporacion de Fomento de la Produccién.

CRUD: Create, Read, Update, Delete.

DCAR: Decision-Centric Architecture Review.

DI: Departamento de Informatica.

EE: Eficiencia Energética.

FURPS: Functionality, Usability, Reliability, Performance, Supportability.
ISO/IEC: International Organization for Standardization / International Electrotechnical Com-
mission.

JWT: JSON Web Token.

NoSQL: Not only SQL.

ODM: Object Document Mapper.

ODS: Obijetivos de Desarrollo Sostenible.

OGUC: Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones.

ONU: Organizacion de las Naciones Unidas.

REST: Representational State Transfer.

SAAM: Software Architecture Analysis Method.

SAEMAT: Software Architecture Evaluation MEthod and Theory.

SARA: Software Architecture Review and Assessment.

SEMAT: Software Engineering Method and Theory.

SMTP: Simple Mail Transfer Protocol.

SQuaRE: Systems and software Quality Requirements and Evaluation.
UTFSM: Universidad Técnica Federico Santa Maria.
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EVALUACION DE ARQUITECTURA DE SOFTWARE PARA BIOPLANNER

INTRODUCCION

La eficiencia energética en el sector de la construccién se ha convertido en un
eje estratégico tanto a nivel nacional como internacional, en linea con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible de la ONU [Organizacion de las Naciones Unidas, ] relacionados
con ciudades sostenibles y accién por el clima. En Chile, esta tendencia se ha vis-
to reforzada por la entrada en vigencia de una nueva reglamentacién térmica para
viviendas[Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2024], que exige a arquitectos y constructo-
ras incorporar criterios de desempefo energético desde las etapas mas tempranas del dise-
fo.

En este contexto surge BioPlanner, una aplicacion mévil orientada a arquitectos y construc-
tores que permite estimar la demanda energética de un proyecto habitacional a partir de
variables como su ubicacién geografica y la configuracion de materiales utilizados. El pro-
ducto fue desarrollado por un equipo de seis estudiantes de Ingenieria Civil Informatica para
la 33.% Feria de Software de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, e impulsado por
su mandante, Danae Esper, arquitecta y clienta del proyecto, con financiamiento de CORFO
para continuar su desarrollo.

Si bien BioPlanner demostré ser una propuesta de alto valor en un contexto académico, su
transito hacia un entorno de produccién —entendido como aquel en que usuarios reales
interactGian con el sistema bajo condiciones operativas reales— plantea un desafio de inge-
nieria no trivial. Las restricciones de tiempo y recursos propias del desarrollo en una feria
de software llevaron a que las decisiones arquitectonicas priorizaran la implementacion de
funcionalidades por sobre la evaluacion sistematica de los atributos de calidad del sistema.
Como consecuencia, no existia evidencia objetiva respecto de si la arquitectura actual era
apropiado para adecuadamente a escenarios de alta demanda, facilitar tareas de manteni-
miento o evolucionar de forma segura, lo cual representa un riesgo directo para los objetivos
de negocio del producto.

Frente a este escenario, el presente trabajo propone realizar una evaluacién de la arquitec-
tura de Software de BioPlanner que permita identificar riesgos, analizar las decisiones de
disefo adoptadas durante su desarrollo y proponer mejoras concretas orientadas a prepa-
rar el sistema para produccion. Para ello, se adopta como marco metodolégico la extension
SAEMAT del Kernel de SEMAT [Cruz et al., 2023], la cual organiza el proceso de evaluacion
en torno a la identificacién de atributos de calidad priorizados, objetivos del negocio, la des-
cripcion de la arquitectura del sistema y el andlisis de las decisiones arquitectonicas docu-
mentadas. Sobre esta Ultima dimension se aplica un procedimiento inspirado en el método
DCAR (Decision-Centric Architecture Review) [van Heesch et al., 2014], que permite revisar
de forma sistematica las decisiones de diseno adoptadas, identificar los riesgos asociados a
cada unay formular propuestas de mejora fundamentadas en patrones y tacticas de diseno
reconocidas.
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EVALUACION DE ARQUITECTURA DE SOFTWARE PARA BIOPLANNER

CAPITULO 1
DEFINICION DEL PROBLEMA

BioPlanner es un producto informatico desarrollado para la 33.? Feria de Software de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria, evento organizado por el Departamento de Infor-
matica.

El proyecto consiste en una aplicacion moévil disefnada para arquitectos y constructores, la
cual permite obtener una estimacion de la demanda energética que requerirad una vivienda
en funcién de variables clave, como su ubicacion geografica y la configuracién de materiales
utilizados.

Este proyecto destacé como una propuesta de alto valor en la feria gracias a su impacto posi-
tivo y su alineacién estratégica con dos de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la
ONU [Organizacién de las Naciones Unidas, ]: el compromiso con las ciudades sostenibles y
la accién por el clima. Asimismo, la iniciativa se concibié incorporando de manera proactivala
nueva reglamentacion térmica de las viviendas [Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2024],
anticipandose incluso a su entrada en vigencia el 28 de noviembre de 2025.

El producto fue desarrollado por seis estudiantes de Ingenieria Civil Informatica e impulsado
por Danae Esper, creadora del proyecto, el cual obtuvo financiamiento por parte de CORFO
para completar su desarrollo.

El problema se origina en la necesidad de asegurar que la arquitectura de software de la
aplicacion mantenga niveles adecuados de calidad frente a distintos escenarios operativos,
como tareas de mantenimiento, incrementos abruptos de carga o la evolucion natural del
producto, con el objetivo de preparar el sistema para un entorno de produccién, entendido
como aquel en el que usuarios finales interactéan con la aplicacion bajo condiciones reales
de operacion.

Debido a que el desarrollo se realizé bajo restricciones significativas de tiempo y recursos,
las decisiones arquitectdnicas priorizaron la implementacién de funcionalidades por sobre
la evaluacion sistematica de los atributos de calidad. Como consecuencia, no existe eviden-
cia objetiva que permita determinar si la arquitectura actual satisface los requisitos nece-
sarios para operar adecuadamente en un entorno de produccién, generando incertidumbre
respecto a su capacidad para responder frente a escenarios de alta demanda, facilitar su
mantenimiento o evolucionar de manera segura. Esta incertidumbre puede afectar negati-
vamente objetivos del negocio, tales como ofrecer un servicio confiable y disponible para
una gran base de usuarios.

Se trata de un problema complejo de ingenieria, ya que se busca llevar un prototipo funcio-
nal validado en un contexto académico hacia un sistema preparado para operar en condicio-
nes reales. Para ello, es necesario realizar un analisis profundo del sistema, comprendiendo
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EVALUACION DE ARQUITECTURA DE SOFTWARE PARA BIOPLANNER

de forma integral los requisitos del cliente y del negocio.

Este proceso requiere considerar los trade-offs asociados a cada decisiéon arquitecténica y lo-
grar el mejor balance posible entre los distintos atributos de calidad. Al incorporar nuevas de-
cisiones, resulta fundamental supervisar la adaptabilidad del sistema frente a los constantes
cambios tecnolégicos, los cuales pueden representar tanto oportunidades como amenazas.
En este contexto, una evaluacién arquitectdnica permite identificar riesgos de forma tem-
prana, fundamentar decisiones de mejora y aumentar la probabilidad de que la arquitectura
satisfaga los objetivos técnicos y de negocio definidos para el producto.

En consecuencia, el problema no posee una Unica solucion correcta, sino que demanda equi-
librar simultdneamente diversas dimensiones técnicas y organizacionales, apoyando las de-
cisiones en métricas objetivas y en una comprension sistémica del entorno tecnolégico. Por
ello, resulta necesario realizar una evaluacién sistematica de la arquitectura existente que
permita identificar riesgos, analizar las decisiones arquitecténicas adoptadas y proponer me-
joras orientadas a incrementar su preparacién para un entorno de produccion.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Preparar a BioPlanner para su despliegue en un ambiente de produccion, mediante la eva-
luaciéon y mejora de su arquitectura de software, aplicando marcos tedricos reconocidos in-
ternacionalmente.

1.1.2. Objetivos especificos

» Evaluar la arquitectura actual de BioPlanner utilizando marcos teéricos reconocidos,
identificando riesgos y oportunidades de mejora en los atributos de calidad importan-
tes para el cliente.

= Disefar una propuesta de mejora arquitectonica basada en patrones y tacticas de di-
sefo que fortalezcan los atributos de calidad identificados.

» Elaborar un plan de implementacion y factibilidad que permita, eventualmente, llevar
las mejoras propuestas a un entorno de produccion.
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EVALUACION DE ARQUITECTURA DE SOFTWARE PARA BIOPLANNER

CAPITULO 2
MARCO CONCEPTUAL Y ESTADO DEL ARTE

2.1. Descripcion de Bio Planner

Bio Planner es una aplicacion mévil que permite estimar el rendimiento energético de un
proyecto habitacional desde la idea inicial. Su propuesta central es:

“Transformar viviendas en hogares eficientes mediante decisiones tempranas
basadas en simulacién, datos territoriales y tecnologias digitales avanzadas.”

Para ello, la aplicacién ofrece las siguientes funcionalidades:

= Simulacion energética automatica basada en paradmetros del proyecto.

= Datos climaticos y geoespaciales, esenciales para ajustar el disefio a la zona donde se
emplazaré la vivienda.

= Acceso a proveedores de materiales eficientes, conectando la demanda (arquitectos,
constructoras) con la oferta real de aislantes, ventanas eficientes y sistemas construc-
tivos avanzados.

Esta combinacidon convierte a Bio Planner en una herramienta no solo técnica, sino también
colaborativa, capaz de integrar actores de toda la cadena de valor de la construccion.

2.2. Eficiencia Energética y Escala de Calificacion

La Eficiencia Energética (EE) se define como el uso 6ptimo de la energia para mantener con-
diciones de confort térmico. En el contexto nacional, el desempefio se cuantifica mediante
el porcentaje de ahorro de energia respecto a una “vivienda base”, entendida como aquella
edificacién que cumple estrictamente con las exigencias minimas de la Ordenanza General
de Urbanismo y Construcciones (OGUC).

De acuerdo con el Manual de Procedimientos de la CEV del Ministerio de Vivienda y Urba-
nismo [Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2025], el significado de la escala de calificacion
es el siguiente:

= Eficiencia Superior (Ay B): Viviendas con ahorros superiores al 70 %, logrados median-
te diseno bioclimatico y alta hermeticidad.
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EVALUACION DE ARQUITECTURA DE SOFTWARE PARA BIOPLANNER

= Eficiencia Media (C y D): Ahorros entre el 40% y 70 %, representando un estandar
destacado que supera la normativa actual.

= Estandar Normativo y Precario (E, Fy G): La letra E representa el cumplimiento minimo
legal (ahorro 0-40 %), mientras que las letras F y G indican un desempefo deficiente
e inferior a la normativa vigente.

2.3. Calidad del Software

La calidad del software se define como el grado en que un sistema satisface las necesi-
dades declaradas e implicitas de sus interesados —también conocidas como requisitos no
funcionales—, aportando valor de forma consistente. A lo largo de la historia de la discipli-
na, diversos autores e instituciones han propuesto modelos para estructurar y evaluar este
concepto:

e El modelo McCall [McCall et al., 1977] presenta dos niveles de atributos de calidad:
factores de calidad y criterios de calidad. Entre los factores se encuentran once carac-
teristicas que se mantienen vigentes en modelos modernos, tales como la mantenibi-
lidad y la usabilidad.

e El modelo de Boehm [Boehm, 1978] es similar al de McCall, pero incorpora una va-
riedad mas amplia de caracteristicas distribuidas en tres niveles de abstraccion (alto,
medio y basico). Su uso principal es la evaluacion de la utilidad, la mantenibilidad y la
portabilidad del software.

e FURPS [Grady y Caswell, 1987] organiza la calidad del software en cinco dimensiones:
funcionalidad, usabilidad, fiabilidad, rendimiento y soporte (Functionality, Usability,
Reliability, Performance, Supportability).

e El modelo de Dromey [Dromey, 1995], al igual que el de Boehm, establece una cone-
Xion entre caracteristicas de bajo nivel —como la estructura del cédigo— vy atributos
de alto nivel, como la mantenibilidad.

e ISO/IEC 9126:2001 [ISO/IEC, 2001] fue el primer estandar internacional de calidad de
software. Incorporé criterios de modelos anteriores, como el de McCall, consolidando
un marco de referencia comun para la industria.

e ISO/IEC 25010:2023 [ISO/IEC, 2023] es la evolucion del estandar anterior y el modelo
mas ampliamente aceptado por la industria en la actualidad.

Para efectos de esta memoria, se adopta el estandar internacional ISO/IEC :2023, el cual
descompone la calidad del producto en ocho caracteristicas fundamentales [ISO/IEC, 2023]:
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EVALUACION DE ARQUITECTURA DE SOFTWARE PARA BIOPLANNER

Caracteristica

Descripcion

Adecuacion Funcional

Eficiencia del Desem-
peno

Compatibilidad

Usabilidad

Fiabilidad

Seguridad

Mantenibilidad

Portabilidad

Grado en que las funciones del sistema satisfacen las
necesidades declaradas e implicitas del usuario.

Desempeno relativo a la cantidad de recursos utiliza-
dos, incluyendo tiempo de respuesta y capacidad de
procesamiento.

Capacidad del sistema para intercambiar informacion
con otros sistemas y operar en entornos compartidos.

Facilidad de aprendizaje, operabilidad y satisfaccién
del usuario final al interactuar con el sistema.

Capacidad del sistema para mantener su nivel de ren-
dimiento bajo condiciones establecidas, incluyendo
disponibilidad y tolerancia a fallos.

Proteccioén de la informacion y los datos, garantizan-
do confidencialidad, integridad y autenticidad.

Facilidad con la que el software puede ser modifica-
do, analizado o probado para adaptarse a nuevos re-
quisitos o corregir defectos.

Capacidad del software para ser transferido de un en-
torno de ejecucién a otro con el minimo esfuerzo.

Tabla 1: Modelo de calidad del producto ISO/IEC 25010:2023 [ISO/IEC, 2023].

:Qué es la arquitectura de software?

La arquitectura de software corresponde a la estructura —o conjunto de estructuras— que
conforman un sistema, incluyendo sus componentes, las relaciones entre ellos y las propie-
dades que son externamente visibles [Clements et al., 2002]. Como nivel de abstraccion, la
arquitectura omite los detalles internos de implementacién y se centra en aquellos elemen-
tos relevantes para comprender el comportamiento y la organizacién general del sistema.

Ademas de describir la estructura del software, la arquitectura constituye un mecanismo de
comunicacion entre los distintos stakeholders, facilitando el entendimiento compartido del
sistema. Asimismo, representa las decisiones de disefio mas tempranas y significativas, las
cuales condicionan la evolucién futura del producto. Estas decisiones pueden ser reutilizadas
y transferidas a otros proyectos, convirtiendo a la arquitectura en un activo estratégico para
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el desarrollo de software.

2.5. Meétodos para evaluar arquitecturas de software

Los métodos de evaluacion arquitecténica pueden clasificarse segiin el enfoque utilizado
para analizar una arquitectura. Entre los estilos mas comunes se encuentran los métodos
basados en escenarios, los orientados al anélisis de trade-offs entre atributos de calidad y
aquellos centrados en la evaluacién de decisiones arquitecténicas documentadas. A conti-
nuacién se presentan algunos de los métodos mas representativos de cada categoria.

2.5.1. Métodos basados en escenarios

Estos métodos utilizan escenarios que representan situaciones reales o hipotéticas para ana-
lizar como la arquitectura responde ante determinados cambios, requisitos o condiciones
operacionales.

= SAAM (Software Architecture Analysis Method) [Kazman et al., 1994]: Metodologia
centrada en evaluar la modificabilidad del sistema, analizando el impacto de escena-
rios de cambio sobre los componentes arquitecténicos.

= ARID (Active Reviews for Intermediate Designs) [Clements et al., 2000]: Enfocado en
la evaluacién de disenos intermedios, verifica si las interfaces y componentes son aptos
para ser utilizados por los desarrolladores que implementaran el sistema.

2.5.2. Métodos orientados al analisis de trade-offs

Estos métodos buscan identificar y analizar los compromisos existentes entre distintos atri-
butos de calidad, permitiendo comprender cobmo una decisién arquitectonica puede bene-
ficiar un atributo mientras afecta negativamente a otro.

= ATAM (Architecture Trade-off Analysis Method) [Clements et al., 2002]: Método de
nueve pasos que identifica riesgos y trade-offs entre atributos de calidad, aplicable en
cualquier fase del ciclo de vida del software.

2.5.3. Métodos basados en decisiones arquitectonicas documentadas

Este enfoque evalla la arquitectura a partir de las decisiones registradas durante su disefo y
evolucion, considerando sus motivaciones, restricciones, consecuencias e impacto sobre los
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atributos de calidad del sistema.

= DCAR (Decision-Centric Architecture Review) [van Heesch et al., 2014]: Método de
evaluacion arquitecténica centrado en los argumentos de las decisiones de disefio do-
cumentadas. Su objetivo es analizar la racionalidad, trazabilidad y consecuencias de
las decisiones arquitectoénicas, identificando riesgos, dependencias y posibles impac-
tos sobre los atributos de calidad del sistema a lo largo de su evolucioén.

2.5.4. Otros métodos de evaluacion

Existen ademas enfoques hibridos que combinan multiples perspectivas de anélisis e incor-
poran factores técnicos, organizacionales y de negocio dentro del proceso de evaluacién.

= SARA (Software Architecture Review and Assessment) [SARA Working Group, 2002]:
Marco de evaluacion que integra el andlisis técnico con el contexto organizacional,
proporcionando una valoracion holistica de la arquitectura frente a sus metas estraté-
gicas.

2.6. SEMAT y Essence Kernel

SEMAT (Software Engineering Method and Theory) [Jacobson et al., 2013] es una iniciativa
gue tiene como objetivo fortalecer la disciplina de la ingenieria de software mediante una
base tedrica sélida, principios comprobados y practicas ampliamente aceptadas. Uno de
los principales resultados de SEMAT es Essence, un marco conceptual que define un kernel
compuesto por los elementos fundamentales presentes en todo esfuerzo de desarrollo de
software. Este kernel proporciona un lenguaje comuln para describir métodos, practicas y
proyectos. Los elementos fundamentales se organizan en Alphas (Abstract-Level Progress
Health Attribute), definidos como atributos de salud y progreso a nivel abstracto que
representan los aspectos clave de un proyecto de software, sirviendo como indicadores
universales del estado general y el avance del proyecto.

Es importante destacar que el Kernel de SEMAT es operacionalmente aplicable, extensible
y practico.

2.6.1. Extension del Kernel de SEMAT: SAEMAT

SAEMAT (Software Architecture Evaluation MEthod and Theory) es una extension del Ker-
nel de SEMAT [Cruz et al., 2023] disenada especificamente para proveer métodos y técnicas
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orientados a la evaluacion de la arquitectura de un sistema. Su contenido se organiza en
torno a cinco dimensiones centrales denominadas Sub-Alphas, las cuales pueden estar vin-
culadas entre si y presentan una progresion de estados definida.

e Quality Attributes: Definey desglosa las caracteristicas de rendimiento, seguridad o man-
tenibilidad que debe cumplir el sistema.

e Business Goals: |dentifica las metas estratégicas y de mision de la organizacion que guian
el disefo técnico.

e Architecture Description: Estructura la representacién y documentacién de la arquitectu-
ra del sistema.

e Architecture Decision: Registray evalla las decisiones clave de disefio junto con sus justi-
ficaciones.

e Evaluation Adoption: Define el método que sera utilizado para llevar a cabo la evaluacion
arquitectonica.

2.7. Restricciones legales

Ademas de las restricciones normativas descritas en la seccion 2.7, relativas a la eficien-
cia energética y la reglamentacién térmica, el sistema debe cumplir con la Ley 19.628
[Ministerio Secretaria General de la Presidencia, 1999] sobre proteccion de la vida privada.
Esta legislacion establece que los datos personales de los usuarios deben ser tratados me-
diante medidas de seguridad adecuadas para prevenir accesos no autorizados, pérdida, al-
teracién o divulgacion indebida de la informacion.

En términos arquitecténicos, esta ley exige la implementacién de mecanismos de autenti-
cacién y autorizacion, cifrado de datos en transito y en almacenamiento, gestién segura de
credenciales, registro de eventos para auditoria y trazabilidad, asi como controles que per-
mitan garantizar la confidencialidad, integridad y disponibilidad de la informacién tratada
por el sistema.

Pagina 9 de B7



EVALUACION DE ARQUITECTURA DE SOFTWARE PARA BIOPLANNER

CAPITULO 3
PROPUESTA DE SOLUCION

Para formular la solucién se trabajara con la extension del Kernel de SEMAT (Ver 2.6.7), si-
guiendo las progresiones establecidas especificamente para los Alphas descritos. A conti-
nuacién, se identifican los atributos de calidad mas criticos para el cliente, se analizan sus
trade-offs asociados y, finalmente, se establece su prioridad para el sistema.

3.1. Identificacion, trade-offs y priorizacion de requisitos no funcionales

La identificacion de los atributos de calidad considerados en este trabajo se realizé a partir de
la informacién obtenida durante las reuniones de levantamiento de requisitos y seguimiento
con el cliente, complementada con el analisis del documento de negocio desarrollado para
BioPlanner, el cual describe los objetivos del producto, los requerimientos del negocio y las
necesidades de sus usuarios. A partir de estas fuentes se identificaron los atributos de cali-
dad mas relevantes para el contexto de la aplicacién. Estos atributos fueron priorizados por
el equipo de desarrollo considerando las necesidades manifestadas por el cliente, las restric-
ciones del proyecto y el impacto esperado de cada atributo sobre la evolucion del sistema
hacia un entorno de produccion.

La seleccion de atributos de calidad se realizd en funcion de las necesidades y prioridades
identificadas por los stakeholders, por lo que los atributos restantes de ISO/IEC 25010:2023
[ISO/IEC, 2023] quedan fuera del alcance de esta etapa del proyecto.

3.1.1. Mantenibilidad

Se define la mantenibilidad como la facilidad con la que el software admite modificaciones
para evolucionar el producto. Este atributo es vital, ya que el sistema debe permitir que per-
sonas ajenas al equipo original realicen tareas de soporte y mejora. Basandose en la norma
ISO/IEC 25010:2023 [ISO/IEC, 2023], se destacan tres subcaracteristicas fundamentales:

» Modularidad: Capacidad del producto para ser modificado sin afectar negativamente
a otras partes del sistema.

= Analizabilidad: Facilidad para evaluar el impacto potencial de un cambio propuesto
en el sistema.

= Modificabilidad: Capacidad de realizar cambios de forma eficiente, sin introducir de-
fectos ni degradar la calidad existente.
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3.1.2. Seguridad

Dado que el sistema almacena y gestiona datos sensibles —como la ubicacién de usuarios y
configuraciones criticas de construccion—, es imperativo garantizar su proteccién. Las sub-
caracteristicas priorizadas son:

= Confidencialidad: Asegurar que solo los usuarios autorizados tengan acceso a datos
especificos.

» Integridad: Proteger los datos frente a modificaciones o eliminaciones accidentales o
no autorizadas.

» Autenticidad: Capacidad de verificar rigurosamente la identidad de quien intenta ac-
ceder al sistema.

3.1.3. Flexibilidad (Escalabilidad)

El cliente proyecta un crecimiento constante en la base de usuarios, lo que exige que el siste-
ma sea capaz de adaptarse a esta demanda. Dentro de la caracteristica de flexibilidad, segiin
la actualizacion de la norma ISO/IEC 25010:2023 [ISO/IEC, 2023], se destaca:

» Escalabilidad: Capacidad para gestionar de manera efectiva el incremento en la carga
de trabajo, el volumen de datos o el nimero de usuarios.

3.1.4. Atributos de calidad priorizados

Tras el anélisis realizado, se ha establecido el siguiente orden de prioridad para el sistema:

1. Seguridad.
2. Flexibilidad / Escalabilidad.

3. Mantenibilidad.
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El siguiente Alpha que desarrollaremos sera el de Business Drivers. Este Alpha incluye en
su progresion la identificacion de los objetivos de negocio, el establecimiento de principios
derivados de estos, y el andlisis de cémo dichos principios afectan —o no— a la arquitectura
del sistema.

3.2

3.2.1.

3.3.

Objetivos del negocio

Integrarse en el mercado de reduccién de la intensidad energética en Chile

Identificado: La meta nace del Plan Nacional de Eficiencia Energética
[Ministerio de Energia de Chile, 2023]. Bio Planner identifica esta meta pais co-
mo un driver de negocio al querer formar parte de este proceso.

Principio establecido: Bio Planner adopta como principio rector que toda vivienda di-
sefada en la plataforma debe contribuir activamente a la reduccién de la intensidad
energética nacional, es por esto que la plataforma desarrollada debe llegar de forma
efectiva a cada constructor o arquitecto que la pueda necesitar.

Impacto en la arquitectura: Este principio exige que la arquitectura esté preparada
para escalar y dar servicio simultadneo a una gran cantidad de usuarios (arquitectos,
constructoras e inmobiliarias) a lo largo de todo el pais, dado que el negocio busca
masificar su adopcién y no limitarse a clientes puntuales. Esto implica decisiones como
infraestructura con capacidad de balanceo de carga, bases de datos que soporten alta
concurrencia.

Descripcion de la arquitectura

Para este Alpha se presentan cuatro diagramas distintos correspondientes a una vista en
detalle de cada capa, junto a una Vista de alto nivel del producto.

Cabe destacar que los diagramas de arquitectura presentados no muestran la totalidad de
los mdédulos del sistema de forma individual: con el objetivo de mantener una representa-
cion legible y centrada en los aspectos estructurales relevantes, algunos médulos de menor
granularidad fueron agrupados dentro de componentes de mayor nivel que describen su
funcion en términos generales, omitiendo asi detalles de implementacion que no aportan a
la comprensién global de la arquitectura.
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3.3.1. Descripcion de alto nivel de BioPlanner

La Figura [ refleja una arquitectura en capas (Layered Architecture) con cuatro niveles bien
delimitados: presentacion, logica de negocio/API, persistencia y servicios externos.

Las pantallas se comunican con el backend via REST + Bearer JWT usando fetch().

El flujo tipico comienza con la interaccion del usuario, que actualiza el contexto global y dis-
para una llamada HTTP al backend, el cual consulta MongoDB y retorna la respuesta para
re-renderizar la vista. Las notificaciones, en cambio, fluyen de forma asincrona por WebSoc-
ket. La pantalla de optimizacion es la excepcion: se comunica directamente con el Motor
de Recomendaciones (FastAPl), que a su vez consulta al backend para obtener materiales y
datos de zonas climéticas antes de optimizar.

3.3.2. Descripcion de la Capa Frontend de BioPlanner

La Figura P describe la capa del Frontend que esta construido en React Native + Expo, siguien-
do un patrén Component-Based Architecture propio del ecosistema React. La estructura se
organiza en tres capas funcionales claramente identificables en el diagrama: una capa de
navegacion (App. js ynavigation. js), una capa de infraestructura compartida (contexto
global, autenticacion y utilidades) y una capa de presentacion compuesta por las pantallas
(screens) agrupadas por dominio funcional.

El flujo tipico de una accién de usuario es el siguiente:

1. El usuario navega desde Proyectos hacia el flujo de creacion, pasando secuencial-
mente por Ubicacion — Dimensiones — pantallas de Materiales.

2. Cada pantalla de materiales actualiza el contexto global con actualizarProyecto ()
al seleccionar un elemento.

3. AlllegaraCalculo, serecopila el estado acumulado del contexto y se envia al backend.

4. El usuario puede continuar hacia Optimizacion, donde el front llama directamen-
te al motor de recomendaciones (FastAPI) enviando los datos del envolvente térmico
transformados localmente.

5. El resultado se muestra en ComparacionyDetalles Costo.

Frontera de comunicacion externa: se identificaron tres integraciones reales con servicios
externos:
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= Backend NestJS (API_URL): consumido por practicamente todas las pantallas para
operaciones CRUD de proyectos, materiales, usuarios, tickets y notificaciones.

= Motor de Recomendaciones FastAPI (FASTAPI URL): consumido exclusivamente des-
de Optimizacion_Proyecto_Screen. js.

m Google Maps API: consumida desde Ubicacion, Proveedores y Perfil para rende-
rizado de mapas y seleccion de coordenadas.

3.3.3. Descripcion de la Capa Backend de BioPlanner

La Figura 3 describe el Backend construido sobre NestJS, framework que impone de forma
nativa una arquitectura modular en capas. Cada moédulo de negocio sigue una estructura
consistente de tres capas internas: Controller (capa de presentacion / entrada HTTP), Service
(capa de logica de negocio) y Schema (capa de modelo de datos, mapeado a documentos de
MongoDB via Mongoose).

El diagrama agrupa los once médulos NestJS en cinco categorias funcionales:

» Seguridad: AuthModule, responsable de autenticacién mediante JWT. Internamente
compuesto por AuthService (emision de tokens), JutStrategy (validacion del token
entrante via Passport) y JwtAuthGuard (guard aplicado a rutas protegidas).

s Identidad: UsuariosModule, gestiona el CRUD de usuarios y expone su servicio para
ser consumido por otros moédulos.

= Gestion de Proyectos: compuesta por ProyectosModule (nucleo de la aplicacién, ges-
tiona el ciclo de vida completo de un proyecto y su historial), EtiquetasModule (cla-
sificacion de proyectos) y ValidadosModule (casos de éxito validados).

m Calculo: CalculoModule (motor de calculo térmico, sin persisten-
cia propia), MaterialesModule (catdlogo de materiales constructivos),
ZonasClimaticasModule (reglas térmicas por zona) y UbicacionZonasModule
(resolucion de zona climatica a partir de coordenadas geograficas).

= Comunicacion: NotificationModule (incluye un WebSocket Gateway para push en
tiempo real), TicketModule (gestion de soporte) y GlobalMailerModule (envio de
correo).

El flujo tipico de una peticion HTTP es:

1. La peticién llega al Controller correspondiente.
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2. Silaruta esta protegida, el JwtAuthGuard intercepta la peticién y valida el token me-
diante JwtStrategy antes de continuar.

3. ElValidationPipe global (configurado enmain.ts con whitelist: true) sanitiza
el payload, rechazando cualquier propiedad no declarada en el DTO correspondiente.

4. El Controller delega la operacién al Service inyectado.

5. El Service ejecuta la logica de negocio, consultando otros servicios inyectados si es
necesario (por ejemplo, ProyectoService consulta ZonasClimaticasService).

6. El Service interactla con el modelo Mongoose correspondiente para persistir o con-
sultar en MongoDB.

7. Larespuesta se serializa y retorna al cliente.

Frontera de comunicacién externa: se identificaron dos integraciones reales con servicios
externos:

= Google Maps API: consumida desde UbicacionZonaService para resolver geocodi-
ficacion y elevacion a partir de coordenadas, necesarias para determinar la zona cli-
matica de un proyecto.

» Servidor SMTP (Gmail): consumido por TicketModule para el envio de correos de
soporte.

3.4. Descripcion de la Capa de servicios externos de BioPlanner

A diferencia del frontend y el backend, esta capa descrita en la Figura f no corresponde a un
Unico sistema sino a la integracion entre tres servicios independientes: el backend NestJS
mantiene comunicaciones con un microservicio externo de optimizacién construido en Fas-
tAPI (Python), y dos proveedores de infraestructura de terceros (Google Maps y un servidor
SMTP). El motor de recomendaciones es un servicio desacoplado del backend principal, pero
no es autébnomo, ya que depende de él para obtener datos antes de poder ejecutar su logica
de negocio.

Internamente, el motor de recomendaciones sigue una estructura simple de Script-based /
Functional. Un Unico punto de entrada orquesta llamadas a funciones de obtencion de datos
y luego delega a uno de tres mdédulos de optimizacién matematica.

Los tres médulos de optimizacion estan construidos sobre PuLP, una libreria de programa-
cion lineal en Python que formula el problema como un LpProblem con variables de decisién
binarias por cada elemento constructivo (muro, techo, piso, ventana, puerta).

El flujo de una solicitud de optimizacion es el siguiente:
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1. El frontend envia un POST a uno de los tres endpoints, incluyendo los datos del pro-
yecto, elementos fijados por el usuario y coordenadas geograficas.

2. main.py ejecuta secuencialmente tres funciones de enriquecimiento de datos:
get_elementos () (consulta materiales disponibles no fijados por el usuario para la
zona climatica dada), get_datos_zona() (obtiene horas de calefaccion, refrigeracion
y delta de temperatura) y get _datos_demanda () (obtiene la demanda de referencia
segun latitud/longitud).

3. Cada una de estas funciones realiza una llamada GET sincrona al backend NestJS usan-
do la libreria requests.

4. Una vez completados los datos, se invoca al médulo de optimizacién correspondiente
(min_demanda,min_costoomin_ambas), que resuelve el problema de programacion
lineal y retorna la solucién éptima.

5. El resultado se serializa como LPResponse y se retorna al frontend.

Frontera de comunicacion externa: Su Unica dependencia externa es el backend NestJS.

3.5. Decisiones de arquitectura

Al igual que en el Alpha anterior, aqui solo se mostrara la Gltima parte de la progresién,
correspondiente a las decisiones arquitectdnicas documentadas. Estas decisiones no existian
formalmente, pero por medio de discusiones con el equipo de desarrollo fue posible levantar
los siguientes ADRSs:
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ADR-001 — Arquitectura modular para el backend

Estado Implementada

Contexto El backend de BioPlanner debia ser desarrollado por un equipo
de seis estudiantes en paralelo bajo restricciones de tiempo
propias de una feria de software universitaria.

Decision Se estructura el sistema en médulos independientes por do-

minio, cada uno con su propio controlador, servicio y schema
de persistencia.

Consecuencias posi-
tivas

Separacion clara de responsabilidades, facilidad para el desa-
rrollo paralelo, convenciones explicitas que reducen decisio-
nes de disefo ad-hoc, y soporte nativo para inyeccién de de-
pendencias.

Consecuencias

La modularidad traslada al equipo la responsabilidad de defi-

negativas nir cuidadosamente los limites de cada médulo: si dos domi-
nios se modelan con necesidades de conocerse mutuamente,
se corre el riesgo de introducir dependencias circulares entre
modulos.

Trade-off Velocidad de desarrollo y convencion sobre configuracién, a

costa de exigir disciplina activa en el diseio de limites entre
modulos para evitar dependencias cruzadas a medida que el
dominio crece.

Tabla 2: ADR-001: Arquitectura modular.
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ADR-002 — Persistencia NoSQL

Estado Implementada

Contexto El modelo de datos de BioPlanner es variable por naturaleza:
un proyecto habitacional puede tener distintas combinaciones
de materiales, orientaciones y configuraciones que no encajan
facilmente en un esquema relacional rigido.

Decision Persistencia con enfoque NoSQL, utilizando una base de datos

documental (MongoDB Atlas), accedida de forma centralizada
a través de Mongoose como ODM en todos los médulos de
dominio.

Consecuencias posi-
tivas

Flexibilidad de esquema para modelar proyectos habitaciona-
les complejos sin migraciones rigidas, disponibilidad de un ser-
vicio gestionado sin infraestructura adicional, y soporte de re-
ferencias entre colecciones.

Consecuencias
negativas

A diferencia de una base de datos relacional, MongoDB no im-
pone integridad referencial a nivel de motor: las relaciones en-
tre colecciones dependen enteramente de que la aplicacion
mantenga la consistencia, sin garantia nativa de que un docu-
mento referenciado exista o no haya sido eliminado. Asimis-
mo, al no usarse transacciones multi-documento, las escritu-
ras que afectan a mas de una coleccién quedan expuestas a
estados parcialmente inconsistentes si una de ellas falla.

Trade-off

Flexibilidad de esquema y velocidad de desarrollo a costa de
consistencia referencial garantizada por el motor de base de
datos: la integridad de las relaciones entre colecciones recae
completamente en la disciplina de la capa de aplicacién.

Tabla 3: ADR-002: Persistencia NoSQL.
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ADR-003 — Microservicio externo para el motor de recomendaciones sin autenticacion

Estado Implementada

Contexto BioPlanner requiere un motor de optimizacion capaz de re-
comendar combinaciones de materiales que minimicen la de-
manda energética, el costo de construccién, o ambos simulta-
neamente, dado un conjunto de restricciones normativas y de
diseno.

Decision Microservicio independiente en Python utilizando FastAPI y
PuLP como solver de programacién lineal, consumido por el
backend y el frontend mediante llamadas HTTP simples, sin
mecanismo de autenticacion entre servicios.

Consecuencias posi- | Separacion de responsabilidades entre el backend principal y
tivas el motor de optimizacion, escalabilidad independiente de am-
bos servicios, y aprovechamiento del ecosistema cientifico de
Python para programacion lineal.

Consecuencias El motor de recomendaciones depende de otro servicio para
negativas obtener los datos que necesita antes de optimizar, lo que in-
troduce latencia adicional y un punto de fallo distribuido. La
ausencia de autenticacion entre servicios es mas grave: cual-
guier actor con acceso a la red podria invocar el microservicio
o los datos que este consulta, sin que exista una capa de veri-
ficacion de identidad entre componentes.

Trade-off Separacién tecnoldgica y escalabilidad independiente, a cos-
ta de latencia adicional y una frontera de comunicacién entre
servicios sin control de acceso.

Tabla 4: ADR-003: Microservicio externo para el motor de recomendaciones sin autentica-
cion.
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ADR-004 — Parametros normativos embebidos en el servicio de calculo

Estado

Implementada

Contexto

El calculo de demanda energética requiere valores definidos
por la reglamentacién térmica vigente, incluyendo coeficien-
tes de transmitancia maxima, horas de calefaccion y refrigera-
cion por zona climatica, y umbrales de calificacién energética
seglin la escala CEV.

Decision

Los parametros normativos son definidos como constantes di-
rectamente en el cédigo fuente del CalculoService, sin ex-
ternalizacion a base de datos ni a un archivo de configuracion
versionado.

Consecuencias posi-
tivas

Implementacion simple y sin dependencias adicionales, acce-
so inmediato a los valores sin latencia de consulta, y menor
complejidad de despliegue.

Consecuencias
negativas

Cualquier actualizacién de la normativa térmica requiere mo-
dificar el cédigo fuente, ejecutar un nuevo ciclo de pruebas y
realizar un despliegue completo. Dado que BioPlanner entre-
ga una estimacioén orientativa de la demanda energética y no
sustituye la calificacion oficial CEV realizada por un especialis-
ta, este periodo de desactualizacién no implica un riesgo legal
directo, pero si compromete la utilidad y precisién de la herra-
mienta frente a los usuarios.

Trade-off

Simplicidad de implementacion y velocidad de desarrollo, a
costa de la capacidad de mantener la estimacion alineada con
la normativa vigente sin intervencion de desarrollo.

Tabla 5: ADR-004: Parametros normativos embebidos en el servicio de calculo.
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ADR-005 — Validacion centralizada no forzada en el backend

Estado Implementada

Contexto El backend define un mecanismo centralizado de autentica-
cion mediante JwtStrategy y JwtAuthGuard, pensado para
ser aplicado de forma uniforme sobre las rutas que requieren
un usuario autenticado.

Decision La aplicacién del guard centralizado se delega a cada médulo

de forma individual, sin un mecanismo que obligue su uso de
manera transversal (por ejemplo, un guard global a nivel de
aplicacion).

Consecuencias posi-
tivas

Cada modulo puede decidir con flexibilidad qué rutas requie-
ren autenticacion y cuales son publicas (por ejemplo, registro
o login), sin que el guard global deba excluirlas explicitamente.

Consecuencias
negativas

Esta flexibilidad delega en cada desarrollador la respon-
sabilidad de recordar aplicar el guard correctamente. En
la practica, esto derivd en una aplicacion inconsistente:
UsuariosController no utiliza JwtAuthGuard, sino una va-
lidacion manual del token duplicada dentro del propio contro-
lador, con un secreto por defecto en texto plano como respal-
do si la variable de entorno no esta definida; y el endpoint GET
/usuarios/:id no valida autenticacion alguna, exponiendo
datos de cualquier usuario a quien conozca su identificador.

Trade-off

Flexibilidad de configuracién por médulo, a costa de consisten-
cia y de una superficie de ataque que depende enteramente
de que cada desarrollador no omita la proteccion de una ruta.

Tabla 6: ADR-005: Autenticacidon no centralizada a nivel de backend.

3.6. Evaluacion de la Arquitectura Centrada en Decisiones

La evaluacién de arquitectura se realizd6 mediante un procedimiento inspirado en el método
DCAR [van Heesch et al., 2014], aplicado sobre los ADRs documentados en la seccion ante-
rior. DCAR fue seleccionado como referencia ya que se enfoca en repasar decisiones arqui-
tectonicas documentadas, lo que hace sentido al tener un conjunto de decisiones recons-

truidas previamente.

Con el propésito de reducir la subjetividad en el proceso de evaluacién, la aplicacion del pro-
cedimiento se realizé mediante una sesién en la que participaron los integrantes del equipo
de desarrollo con mayor participacion en el disefio de la arquitectura y conocimiento de las
decisiones arquitecténicas adoptadas durante el proyecto. El consenso obtenido durante la
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sesién permitié identificar las principales fortalezas, riesgos y oportunidades de mejora de
la arquitectura, cuyos resultados se presentan a continuacion.

A continuacién se presenta la evaluacién de cada decisién utilizando el esquema de seméaforo
propuesto por DCAR:

Color Criterio

Verde Aceptada sin reparos, ninguna fuerza en contra com-
promete un atributo priorizado; no se requiere ac-
cion.

Amarillo | Aceptada con reparos, existen fuerzas en contra so-
bre alglun atributo priorizado, pero el riesgo es pun-
tual y mitigable sin descartar la decision.

Rojo No aceptada, las fuerzas en contra afectan de forma
estructural y simultanea a dos o méas atributos priori-

zados, o comprometen criticamente al de mayor prio-
ridad.

Tabla 7: Esquema de seméaforo DCAR.
Fuente: adaptado de [van Heesch et al., 2014].

ADR-001 — Arquitectura modular para el backend (Tabla 2)

= Fuerzas a favor: La modularizacién por dominio favorece la Mantenibilidad (prioridad
3) al permitir desarrollo paralelo entre los integrantes del equipo y establecer conven-
ciones explicitas (controlador, servicio, schema por médulo), reduciendo el tiempo de
incorporacién de nuevos desarrolladores al proyecto y la necesidad de decisiones de
disefo ad-hoc.

» Fuerzas en contra: La modularidad traslada al equipo la responsabilidad de tra-
zar cuidadosamente los limites entre moédulos; cuando dos dominios se modelan
con necesidad de conocerse mutuamente, como ocurre entre ProyectosModule
y UsuariosModule, se materializa una dependencia circular resuelta mediante
forwardRef (). Esto reduce la Analizabilidad (Mantenibilidad, prioridad 3), aun-
gue no compromete la capacidad de escalar el backend horizontalmente, ya que
forwardRef () se resuelve en tiempo de arranque dentro de un mismo proceso y no
depende de comunicacion entre servicios separados.

Resultado: m Aceptada sin reparos. Justificacion: la dependencia circular identificada es un
hallazgo técnico real, pero el escenario que la convertiria en un problema concreto —la des-
composicion de Proyectos y Usuarios en microservicios independientes— no forma parte
del alcance ni la hoja de ruta actual de BioPlanner. Proponer una mejora de diseno para mi-
tigar un riesgo que no se materializard dentro del horizonte del proyecto no representa un
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uso eficiente del esfuerzo de desarrollo, por lo que se documenta como punto de atencion
sin accion correctiva asociada.

ADR-002 — Persistencia NoSQL (Tabla 3)

» Fuerzas a favor: El esquema flexible de una base documental favorece la Flexibilida-
d/Escalabilidad (prioridad 2) al permitir representar la variabilidad de los proyectos
habitacionales sin migraciones de esquema, y el uso de un servicio gestionado en la
nube reduce la carga operativa, favoreciendo indirectamente la Mantenibilidad (prio-
ridad 3). Ademas, el acceso a datos se mantiene centralizado a través de Mongoose
como Unico ODM en todos los médulos de dominio, sin vias paralelas de conexiéon que
escapen a esta gestion.

» Fuerzas en contra: al no imponerse integridad referencial a nivel de motor, la consis-
tencia entre colecciones relacionadas depende enteramente de la disciplina de la capa
de aplicacién, y la ausencia de transacciones multi-documento expone al sistema a es-
tados parcialmente inconsistentes ante fallos parciales de escritura. Esto representa
un riesgo moderado para la Mantenibilidad (prioridad 3), pero no compromete direc-
tamente la Seguridad (prioridad 1).

Resultado: m Aceptada sin reparos. Justificacion: la decision de adoptar una base documen-
tal gestionada esta alineada con la prioridad de Escalabilidad y no introduce riesgos sobre la
Seguridad, dado que todo acceso a los datos transita por una Gnica via centralizada (Mongoo-
se). La falta de integridad referencial estricta es un costo inherente y aceptado del modelo
NoSQL, mitigable mediante disciplina en la capa de aplicacidn, sin que esto ponga en riesgo
las operaciones criticas de BioPlanner a corto o mediano plazo.

ADR-003 — Microservicio externo para el motor de recomendaciones (Tabla A)

» Fuerzas a favor: la separacion del motor de optimizacion en un servicio independien-
te favorece la Escalabilidad (prioridad 2), al permitir escalar el componente de calcu-
lo intensivo de forma independiente del backend principal, y reduce el acoplamiento
tecnolégico al aprovechar el ecosistema cientifico de Python sin comprometer la Man-
tenibilidad del backend en NestJS.

» Fuerzas en contra: el ADR no documenta un mecanismo explicito de autenticacién o
autorizacion entre el backend y el microservicio de recomendaciones, lo que constitu-
ye una fuerza en contra de la Seguridad (prioridad 1), dado que se introduce un canal
de comunicacion adicional sin controles de identidad descritos. Asimismo, la depen-
dencia de red introduce un punto adicional de fallo que, si bien no corresponde a un
atributo formalmente priorizado, debilita la disponibilidad percibida del sistema.
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Resultado:  Aceptada con reparos. Justificacion: la decisién de externalizar el motor de re-
comendaciones es coherente con la prioridad de Escalabilidad, pero la ausencia de un con-
trato de seguridad explicito entre servicios —en un sistema donde la Seguridad es el atributo
de mayor prioridad— debe resolverse antes del despliegue en produccion, por ejemplo me-
diante autenticacion de servicio a servicio (APl keys, JWT de servicio o TLS mutuo).

ADR-004 — Parametros normativos embebidos en el servicio de calculo (Tabla )

» Fuerzas a favor: La simplicidad de mantener los parametros como constantes en el c6-
digo reduce la complejidad de despliegue, favorece la velocidad de desarrollo y elimina
dependencias adicionales, sin afectar directamente los atributos de Seguridad.

» Fuerzas en contra: Cualquier modificacion en la normativa térmica o en el modelo de
calculo utilizado para estimar la demanda energética requiere un nuevo ciclo de de-
sarrollo, pruebas y despliegue, afectando principalmente la Mantenibilidad (prioridad
3), en particular su subcaracteristica de Modificabilidad. Ademas, mantener la logica
y los parametros acoplados al servicio dificulta la evolucion del sistema hacia alterna-
tivas mas escalables, como la externalizacién de la configuracién o la separacion del
motor de calculo en un microservicio independiente.

Resultado:  Aceptada con reparos. Justificacion: La decisién no representa un riesgo critico
para la operacién de BioPlanner, dado que la aplicacién entrega una estimacién orientativa
de la demanda energética y no reemplaza la calificacién oficial CEV realizada por un espe-
cialista. Sin embargo, mantener los pardmetros normativos y la logica de calculo embebidos
en el codigo limita la capacidad de adaptar rapidamente el sistema frente a cambios en la
normativa o a futuras mejoras del algoritmo de estimaciéon. Como alternativa, se recomien-
da externalizar los pardmetros a una fuente de configuracién versionada y desacoplada del
ciclo de despliegue, o bien evolucionar el médulo de calculo hacia un servicio independiente
que facilite su mantenimiento y actualizacion.

ADR-005 — Autenticacidn centralizada no forzada en el backend (Tabla §)

m Fuerzas a favor: Delegar la aplicacién del guard a cada médulo permite excluir con
flexibilidad las rutas publicas (registro, login) sin necesidad de una lista de excepciones
sobre un guard global, favoreciendo levemente la Mantenibilidad (prioridad 3) en los
modulos donde si se aplico correctamente.

= Fuerzas en contra: La falta de un mecanismo que obligue el uso consistente del guard
centralizado derivo en una proteccion desigual entre médulos: UsuariosController
implementa una validacién de token manual y duplicada, con un secreto por defecto en
texto plano comorespaldo, y el endpoint GET /usuarios/:id novalidaautenticacion
alguna. Esto compromete directamente la Seguridad (prioridad 1).
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Resultado: B No aceptada. Justificacion: a diferencia de los hallazgos anteriores, este com-
promete directamente el atributo de mayor prioridad del sistema —la Seguridad— mediante
la exposicion no autenticada de datos personales de usuarios, lo cual constituye un ries-
go inmediato y no contingente a ninglin escenario futuro. Se recomienda aplicar un guard
global a nivel de aplicacion (APP_GUARD) con excepciones explicitas mediante un decorador
@Public () para las rutas que deban permanecer sin autenticacion, eliminando la validacion
manual duplicada y unificando el uso de JwtAuthGuard en todos los médulos.

3.7. Propuestas de mejoras en base a la evaluacion inspirada en DCAR

3.7.1. Propuesta para ADR-003: Implementar Athenticate Actors entre back-end y servi-
cios externos.

La evaluacion evidencid que la comunicacién entre el backend y el microservicio de recomen-
daciones no incorpora mecanismos para autenticar el origen de las solicitudes, exponiendo
la arquitectura a riesgos que afectan la seguridad, particularmente la confidencialidad y au-
tenticidad de la informacion intercambiada.

Se propone incorporar autenticacion mutua mediante JWT de servicio, utilizando un secreto
compartido distinto al empleado para la autenticacién de usuarios. Cada servicio adjunta un
token firmado en las solicitudes que realiza y valida el token recibido antes de procesarlas.

Esta mejora implementa la tactica Authenticate Actors, permitiendo verificar la identidad de
ambos servicios sin modificar la arquitectura existente ni incorporar infraestructura adicio-
nal. Asimismo, reutiliza bibliotecas ya disponibles tanto en NestJS como en FastAPI, facilitan-
do su adopcién.

Trade-off

Cada comunicacion incorpora el costo asociado a la generacion y validacién de tokens, ade-
mas de requerir la administracion y rotacion periodica del secreto compartido.

3.7.2. Propuesta para ADR-004: Externalizar parametros de calculo a la persistencia

La evaluacién identificé que los pardmetros normativos utilizados durante el calculo energé-
tico se encuentran definidos directamente en el cdédigo fuente, dificultando su actualizacion
frente a futuras modificaciones de la normativa y afectando la mantenibilidad, particular-
mente la modificabilidad del sistema.

Se propone externalizar dichos parametros hacia una coleccion de configuracién en Mon-
goDB, consultada dindmicamente por CalculoService, siguiendo el mismo mecanismo ya
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utilizado para almacenar la informacion de las zonas climaticas.

Esta propuesta implementa la tactica de externalizacién de configuracion, permitiendo adap-
tar futuras modificaciones normativas mediante cambios en los datos y no en el cédigo fuen-
te, reduciendo el esfuerzo de mantenimiento y evitando nuevos despliegues por cambios
regulatorios.

Trade-off

Cada célculo requiere realizar una consulta adicional a la base de datos, incrementando le-
vemente el tiempo de ejecucion.

Evolucion futura

Si el calculo energético evolucionara hacia procesos computacionalmente mas exigentes,
podria resultar conveniente desacoplar CalculoService como un servicio independiente,
siguiendo el precedente establecido para el motor de recomendaciones.

3.7.3. Propuesta para ADR-005: Centralizar la autenticacion mediante guard global

La evaluacién identificd que la aplicaciéon del mecanismo de autenticacion se delega indi-
vidualmente a cada médulo, sin un componente que obligue su uso de forma transversal,
lo cual derivé en una proteccion desigual entre controladores y afecta directamente la se-
guridad, particularmente la confidencialidad de los datos de usuario. Se propone registrar
JwtAuthGuard como guard global e incorporar un decorador @Public() que permita ex-
cluir explicitamente las rutas que deban permanecer sin autenticacion (por ejemplo, regis-
tro o login), eliminando ademas la validacion manual de token actualmente duplicada en
UsuariosController. Esta propuesta implementa la tactica Authenticate Actors de forma
centralizada, asegurando que toda nueva ruta agregada al backend quede protegida por de-
fecto, sin depender de que cada desarrollador recuerde aplicar el guard correspondiente.

Trade-off

Toda ruta nueva queda protegida por defecto, por lo que cada endpoint que deba ser publico
requiere marcarse explicitamente con @Public (); omitir este decorador en una ruta que si
debia ser publica la dejaria inaccesible hasta detectarse en pruebas.
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CAPITULO 4
PLAN DE IMPLEMENTACION Y FACTIBILIDAD

En esta seccién se presenta un plan de implementacién para las cinco propuestas de mejora
descritas en el punto anterior, abordando su factibilidad técnica y econdmica.

El orden de implementacion sigue la severidad obtenida en la evaluacién de la arquitectura.
Se aborda primero la decisién con resultado Rojo, ya que compromete criticamente la Segu-
ridad, atributo de mayor prioridad para el cliente. Le siguen las decisiones Amarillas, en el
orden en que fueron documentadas, dado que representan riesgos puntuales y mitigables
que no comprometen la operacién actual de BioPlanner.

Para cada mejora se documenta el esfuerzo estimado en persona-horas, el riesgo de imple-
mentacion, las dependencias respecto de otras mejoras, los requerimientos de infraestructu-
ra adicional y el criterio de aceptacion que permite verificar que la mejora fue correctamente
incorporada.

Supuestos de estimacion. La estimacion de esfuerzo en persona-horas se obtuvo mediante
la descomposicion de tareas y juicio experto, asumiendo un desarrollador familiarizado con
el stack actual del proyecto. No se asume el uso de una metodologia o herramienta de de-
sarrollo especifica (por ejemplo, asistentes de programacion basados en IA); el esfuerzo real
de implementacién puede variar segln las herramientas y practicas que emplee el equipo
que eventualmente ejecute este plan.

La tarifa sugerida ronda los $8000 - $14000 CLP por hora.
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Campo

Detalle

Mejora de referen-
cia

ADR-003 — Authenticate Actors entre backend y micro-
servicio de recomendaciones

Resultado DCAR

Amarillo

Esfuerzo estimado

10-14 persona-horas: definicion y firma del JWT de ser-
vicio en el backend NestJS (3 h), validacion del token
en el microservicio FastAPI mediante Depends (2-3 h),
implementacion de la autenticacién en sentido inverso
para las consultas del microservicio hacia el backend (3
h), pruebas de integracion del flujo bidireccional y ges-
tion del secreto compartido (2-3 h).

Valor monetario | $140.000-$196.000 CLP

estimado

Riesgo de imple- | Medio. Al ser una autenticacion bidireccional entre dos
mentacion servicios desarrollados en stacks distintos (NestJSy Fas-

tAPI), un error en la validacion del token puede dejar
inoperativo el flujo completo de recomendaciones.

Dependencias

Ninguna respecto de otras mejoras del plan.

Infraestructura
adicional

Ninguna nueva; requiere Unicamente la gestion de un
secreto compartido entre ambos servicios, distinto al
utilizado para la autenticacién de usuarios.

Criterio de acepta-
cion

Ninguno de los endpoints /recomendaciones/*
del microservicio debe procesar una solici-
tud sin un JWT de servicio valido; de igual
forma, el backend debe rechazar las consul-
tas entrantes del microservicio (/materiales,
/reglas-termicas/zona-climatica,
/zonas/demandas) que no incluyan un token va-
lido.

Tabla 8: Plan de implementacién para la mejora de ADR-003. Fuente: Elaboracién propia.
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Campo Detalle
Mejora de referen- | ADR-004 — Externalizacion de parametros de calculo a
cia la persistencia

Resultado DCAR Amarillo

Esfuerzo estimado | 6-10 persona-horas: disefio y creacion de la coleccion
de configuraciéon normativa en MongoDB (2 h), modi-
ficacién de CalculoService para consultar los um-
brales en lugar de utilizarlos como constantes (2-3 h),
migracién de los valores actualmente hardcodeados y
pruebas de regresion sobre el flujo de precalificacion
energética (2-5 h).

Valor monetario | $84.000-$140.000 CLP

estimado

Riesgo de imple- | Bajo. El patron ya esta validado en el sistema para los

mentacion coeficientes de ZonaClimatica, que sigue el mismo
mecanismo de configuracion externalizada.

Dependencias Ninguna. Puede implementarse de forma independien-
te del resto de las mejoras.

Infraestructura Ninguna. Se utiliza la misma base de datos documental

adicional (MongoDB Atlas) ya empleada por el sistema, sin com-

ponentes externos adicionales.

Criterio de acepta- | CalculoService no debe contener umbrales o para-
ciéon metros normativos definidos como constantes en el c6-
digo fuente; toda actualizacion de la normativa debe
poder realizarse mediante una modificacion de datos
en la coleccién de configuracién, sin requerir un nuevo
despliegue.

Tabla 9: Plan de implementacién para la mejora de ADR-004. Fuente: Elaboracion propia.
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Campo Detalle
Mejora de referen- | ADR-005 — Centralizacion de la autenticacion median-
cia te guard global

Resultado DCAR Rojo

Esfuerzo estimado | 12-16 persona-horas: registro de JwtAuthGuard como
APP_GUARD global (1 h), implementacién del decorador
@Public () ysu reflector asociado (2 h), refactorizacion
de UsuariosController para eliminar la validacién
manual de token duplicada (3 h), revisiéon y marcado
de rutas publicas en el resto de los controladores (3-4
h), pruebas de regresion sobre todos los endpoints del
backend (3-5 h).

Valor monetario | $168.000-$224.000 CLP

estimado

Riesgo de imple- | Medio. Al proteger todas las rutas por defecto, existe

mentacion riesgo de dejar inaccesible involuntariamente alguna
ruta que debia permanecer publica si no se marca co-
rrectamente con @Public (), lo que requiere una revi-
sién exhaustiva de todos los controladores existentes.

Dependencias Ninguna respecto de otras mejoras del plan.

Infraestructura Ninguna. Se utiliza el mecanismo de providers y guards

adicional ya disponible de forma nativa en NestJS.

Criterio de acepta- | Ninguna ruta del backend debe quedar accesible sin au-

cion tenticacion salvo que esté explicitamente marcada con

@Public(); UsuariosController no debe contener
l6gica de validacién de token manual ni secretos por
defecto en el cédigo fuente.

Tabla 10: Plan de implementacién para la mejora de ADR-005. Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

El presente trabajo tuvo como objetivo preparar el disefio de la arquitectura de Software de
BioPlanner para su eventual despliegue en un ambiente de produccién, mediante la eva-
luacion de su arquitectura de software utilizando marcos teoricos reconocidos internacio-
nalmente. A partir de los resultados obtenidos, es posible afirmar que el objetivo general
fue alcanzado: se logré evaluar sistematicamente la arquitectura existente, identificar ries-
gos concretos sobre los atributos de calidad priorizados y formular propuestas de mejora
fundamentadas en tacticas y patrones de disefo reconocidos.

En cuanto a los objetivos especificos, el primero —evaluar la arquitectura actual identifican-
do riesgos y oportunidades de mejora— se cumplié mediante la aplicacién de un procedi-
miento inspirado en el método DCAR sobre los cinco ADR documentados a partir de discu-
siones con el equipo de desarrollo. Este proceso permitié constatar que la arquitectura de
BioPlanner, si bien funcional y coherente con las restricciones de tiempo bajo las cuales fue
concebida, presenta debilidades concretas en el atributo de mayor prioridad para el sistema:
la Seguridad. En particular, la ausencia de autenticacion entre el backend y el microservicio
de recomendaciones (ADR-003) y la aplicacion inconsistente del mecanismo de autentica-
cion a nivel de backend (ADR-005) constituyen los hallazgos mas relevantes del proceso de
evaluacion, siendo este Ultimo calificado con severidad roja por exponer datos de usuarios
sin control de acceso alguno.

El segundo objetivo especifico, relativo al disefio de una propuesta de mejora arquitecténica,
se materializd en cuatro propuestas concretas: la incorporacién de autenticacion de servicio
mediante JWT entre backend y microservicio (Authenticate Actors), la centralizacion de la
autenticacién a través de un guard global y la externalizacion de los parametros normativos
del calculo energético hacia la capa de persistencia. Cada una de estas propuestas se vinculé
explicitamente con el atributo de calidad que buscaba fortalecer y con su correspondiente
trade-off, evitando asi presentar mejoras sin un andlisis de sus costos asociados.

Respecto del tercer objetivo, se elaboré un plan de implementacién para las mejoras prioriza-
das, ordenado segun la severidad obtenida en la evaluacién de la arquitectura, comenzando
por la decisién de resultado rojo. Para cada mejora se documentd el esfuerzo estimado, el
riesgo de implementacion, las dependencias respecto de otras mejoras y un criterio de acep-
tacion verificable, entregando asi una hoja de ruta factible para que el equipo de desarrollo
pueda incorporar estas mejoras de forma incremental.

Como principal aporte de este trabajo se destaca el haber dotado a Bio Planner de un con-
junto de decisiones arquitectdnicas formalmente documentadas, las cuales no existian pre-
viamente de manera explicita, sino que fueron reconstruidas a partir del conocimiento ta-
cito del equipo de desarrollo. Esta documentacion constituye en si misma un activo para el
proyecto, en la medida en que facilita la incorporaciéon de nuevos desarrolladores y sien-
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ta una base objetiva sobre la cual evaluar futuras decisiones de disefio. Resulta interesante
notar, ademas, que los ADR levantados en este trabajo pueden interpretarse como una for-
ma de deuda técnica previamente implicita en el sistema: decisiones tomadas bajo presidon
de tiempo que, al no estar documentadas, no podian ser evaluadas ni priorizadas de forma
sistematica. Su formalizacién como ADR permitié justamente traer esta deuda a un plano vi-
sible y abordable, evidenciando que la documentacién de decisiones arquitectonicas no solo
aporta trazabilidad, sino que constituye en si misma un mecanismo de gestién temprana de
deuda técnica.

Entre las limitaciones del trabajo cabe mencionar que la evaluacion se centré en un subcon-
junto acotado de atributos de calidad —Seguridad, Flexibilidad/Escalabilidad y Manteni-
bilidad—, priorizados segln las necesidades manifestadas por el cliente, dejando fuera del
alcance otras caracteristicas del modelo ISO/IEC 25010:2023 [ISO/IEC, 2023] que podrian re-
sultar relevantes en etapas posteriores del proyecto. Asimismo, el plan de implementacion
presentado corresponde a una estimacién de esfuerzo basada en juicio experto, por lo que
su validacion definitiva requerira de la ejecucién efectiva de las mejoras propuestas.

Como trabajo futuro, seria de interés extender el alcance de la evaluacion a otros atribu-
tos de calidad no abordados en este trabajo, como la Usabilidad o la Compatibilidad, a
medida que el producto se aproxime a su entrada en produccién. Asimismo, dado que la
Ley 21.719[Ministerio Secretaria General de la Presidencia, 2024] sobre proteccion de datos
personales entrard en plena vigencia el 1 de diciembre de 2026 se recomienda evaluar el
cumplimiento de BioPlanner respecto de esta nueva normativa antes de su entrada en vi-
gor, en particular en lo referido al tratamiento de datos personales de los usuarios de la
plataforma.
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