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1. Breve introduccion histérica

En los primeros anos de la construccion de software no existia el diseno del sistema como una
etapa independiente de la programacién. Pensar la descomposicion del programa antes de programar
se comienza a proponer, investigar y aplicar a principios de la década del 70 cuando se comienza a
distinguir entre pequenos y grandes programas o sistemas [1]. Precisamente uno de los pioneros en
esté area fue David L. Parnas con sus trabajos seminales en ocultacion de informacion y desarrollo de
familias de programas [2, 3, 4], seguido por el trabajo de Liskov y Guttag referido al diseno basado
en tipos abstractos de datos [5, 6, 7]. Mds o menos en la misma época pero con un impacto en
la industria mucho mayor Tom DeMarco, Edward Yourdon, Larry Constantine y Glenford Myers
desarrollaron y consolidaron el andlisis y disenio estructurado [8, 9, 10].

Recién a principios de la década del 90 algunos investigadores, principalmente ligados a la
Carnegie-Mellon University y al Software Engineering Institute, comienzan a ver la necesidad de
investigar y desarrollar un nivel de abstraccién superior al del diseno, al que llamaron Arquitectura
de Software. Este trabajo se condensa principalmente en el libro pionero de Mary Shaw y David
Garlan [11] y en el volumen més elaborado de Len Bass, Paul Clements y Rick Kazman [12]. Pre-
cisamente la segunda edicién de este dltimo [13] junto a otro volumen maés especializado producido
también en el SEI [14] y al trabajo de un grupo de ingenieros de software de Siemens [15] son tal vez
las expresiones mas modernas y acabadas de la especialidad.

El contenido de este apunte se basa en [11, 13] més algunas contribuciones personales del autor.

2. Arquitectura y diseno en el ciclo de vida del sistema

Siguiendo el modelo de desarrollo conocido como Modelo de Cascada, la arquitectura y el diseno
de un sistema se conciben en la fase denominada, precisamente, Arquitectura del Sistema la cual
es la que le sigue a la Ingenieria de Requerimientos. Es decir que segin este modelo, para poder
definir la arquitectura y el disenno de un sistema es necesario contar con todos los requerimientos del
sistema. Si bien contar con la totalidad de los requerimientos es claramente una gran ventaja para
poder definir una buena arquitectura, no es lo que ocurre en la realidad. Como hemos analizado al
estudiar el diseno de software, lo usual es que se deba comenzar a definir el diseno cuando se cuenta
con un conjunto incompleto de requerimientos y que, peor aun, el concepto de ”conjunto completo
de requerimientos” es utopico ya que jaméas se contara con todos los requerimientos puesto que estos
van apareciendo durante toda la vida del sistema. Precisamente, vimos que el diseno debia definirse
pensando tanto en los requerimientos que se tienen como en los que faltan y en los que vendran.
Exactamente lo mismo aplica a la arquitectura del sistema.
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Figura 1: Las etapas de la fase Arquitectura del Sistema se ensenan-aprenden de forma opuesta a la forma
en que se aplican en la practica.

Consideramos que la fase de Arquitectura del Sistema puede subdividirse en tres etapas como se
muestra en la Figura 1:

1. Eleccién del estilo arquitectonico
2. Seleccion de los patrones de disenio

3. Diseno de componentes

Notar, por otra parte, que el proceso de ensenanza-aprendizaje de todo lo relativo a la fase
Arquitectura del Sistema discurre en el sentido opuesto al que se aplica en la préctica como se
intenta graficar en la Figura 1. En otras palabras, se ensena/aprende primero a disenar componentes,
luego se ensena/aprende a utilizar patrones de disefio y finalmente se ensefia/aprende lo relativo a
estilos arquitectéonicos; mientras que un ingeniero de software en su practica cotidiana primero debe
elegir el estilo arquitecténico, luego definir cuales patrones de diseno aplicara y finalmente disenar
los médulos del sistema.

3. El ciclo de la arquitectura

En esta seccién veremos coémo la arquitectura del sistema afecta a su entorno y este también
afecta a la arquitectura. El material de esta seccién es un resumen del capitulo 1 de [13].

Para poder desarrollar este tema es necesario proponer una primera definiciéon de arquitectura de
software.

Definicién 1 (Arquitectura de Software) La arquitectura de software de un programa o sistema
de computo es la estructura o estructuras del sistema que comprenden elementos de software, las
propiedades visibles externamente de esos elementos y las relaciones entre ellos.

Dado que en el capitulo sobre Diseno de Software también se hizo referencia al concepto de estruc-
tura pero con un significado levemente diferente, conviene clarificar este punto antes de continuar.
En aquel apunte ”estructura” se utiliza como sinénimo de wvista. Una vista es la representacion de
un conjunto coherente de elementos arquitecténicos y sus relaciones; en este sentido una vista es
un documento que describe parte de la arquitectura del sistema. En la definicién 1, estructura se
utiliza para designar el ”conjunto coherente de elementos arquitectonicos y sus relaciones” en si y
no la documentacion de ese conjunto. La diferencia es sutil pero significativa: cuando hablamos de
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Figura 2: Influencias mutuas entre la arquitectura y su entorno.

estructura, hablamos de elementos de software tal y como estan en el sistema, en el cddigo o en eje-
cucion; en tanto que cuando hablamos de vista, nos referimos a la documentacién de esos elementos.
Claramente, la arquitectura del sistema es el conjunto de estructuras, que no necesariamente coincide
con la documentacién (vistas) que supuestamente le corresponden.

Habiendo aclarado esos conceptos, observemos que la definicion 1 es similar a la definicién de
diseno de software dada en el capitulo sobre disenio, aunque no es exactamente igual. Ahondaremos
en estas diferencias en la seccion 4.

Antes de analizar las influencias mutuas entre la arquitectura y su entorno, es conveniente intro-
ducir el concepto de interesado o involucrado en el sistemal. Los interesados en una arquitectura de
software de un cierto sistema son todas aquellas personas u organizaciones que tienen alguna injeren-
cia o interés en el sistema. Un listado incompleto es el siguiente: programadores, administradores,
testers, usuarios finales, duenio del sistema, organizaciones con las cuales el sistema interactia, bancos
que financian la construccion del sistema, etc. Nunca se repetira la cantidad de veces suficiente lo
importante que es determinar con la mejor precisiéon posible el conjunto de interesados en el sistema
antes de comenzar a delinear su arquitectura. Determinar el conjunto de interesados en el sistema es
responsabilidad o injerencia de los ingenieros a cargo de la Ingenieria de Requerimientos, como primer
paso antes de comenzar con la captura de los requerimientos. Tanto los ingenieros de requerimien-
tos como el equipo responsable de la arquitectura del sistema, méas tarde o mas temprano, deberan
interactuar con todos y cada uno de los interesados para validar diferentes aspectos del sistema. Un
interesado relevante que no sea consultado tempranamente sobre la arquitectura del sistema, serd una
fuente de problemas en el futuro.

Las influencias mutuas entre la arquitectura de un sistema y su entorno se denominan Architecture
Business Cycle o ABC y se condensan en la Figura 2. La arquitectura de software de un sistema
es el resultado de combinar decisiones técnicas, sociales y del negocio. Los ingenieros de software
deben convencerse que su trabajo estd influenciado por el negocio y el entorno social que los rodea.
Es ilusorio e ingenuo suponer que uno podra determinar la arquitectura unicamente basdndose en
consideraciones técnicas. Los interesados, algunos de ellos méas que otros, mas tarde o mas temprano

! Ambos términos son nuestra traduccién para stakeholder.



presionaran al arquitecto del sistema para que la arquitectura tenga tal o cual caracteristica que no
necesariamente es la mejor desde el punto de vista técnico. Por ejemplo, el gremio de empleados
estatales puede presionar para que un sistema de administraciéon impositiva preserve una interfaz
con el usuario en modo texto dado que la mayor parte de los usuarios finales (es decir los afiliados al
gremio) que domina esta tecnologia es renuente a capacitarse o adaptarse a interfaces mas modernas.
Algo semejante ocurre con las influencias provenientes de la organizacion que desarrolla el sistema.
Por ejemplo, si la mayor parte de los programadores tiene cierta fluidez en Java y toda su tecnologia,
diversas gerencias y grupos dentro de la organizacién presionaran explicita o implicitamente para que
la arquitectura se oriente hacia esa tecnologia. Los conocimientos técnicos del arquitecto asi como
también el estado del arte de la practica profesional de la Ingenieria de Software también son fuertes
condicionantes no técnicos a la hora de definir la arquitectura de un sistema. Si el arquitecto domina
el DOO entonces sus arquitecturas tenderan a seguir esa técnica; si se estda ideando un sistema de
comercio electréonico, la industria y la cultura técnica imperantes presionan para utilizar webservices
independientemente de que sea la tecnologia éptima para el sistema en cuestion.

El ciclo ABC se cierra pues una arquitectura exitosa tenderd a convertirse en la referencia obli-
gada dentro de la organizacién para estructurar sistemas semejantes o elaborar lineas de productos.
Asimismo los usuarios finales o los clientes seran renuentes a definir una nueva arquitectura para
un nuevo sistema si la anterior fue la base para un sistema que les brindé buenas prestaciones.
Finalmente, ciertos sistemas basados en ciertas arquitecturas logran rebasar las fronteras de una
organizacion y se convierten en estandares de-facto o referencias obligadas de la industria por lo que
terminan teniendo una influencia importante sobre la practica profesional (tal es el caso, por ejemplo,
de la tecnologia Web la cual fue pensada por Tim Berners-Lee para compartir los resultados de la
investigacion dentro del Laboratorio Europeo de Fisica de Particulas (CERN) de Ginebra pero que
terminé convirtiéndose un una tecnologia de alcance universal).

3.1. La influencia de los requerimientos no funcionales en la definicion
de la arquitectura de un sistema

En la Figura 2 se presenta a los requerimientos como una influencia determinante en la concep-
cién de la arquitectura de software del sistema. Mas aun los requerimientos se dividen en dos grandes
clases: funcionales y no funcionales (también llamados cualidades del sistema). Normalmente los re-
querimientos funcionales no ocupan solo la primera posicién sino la tnica a la hora de definir la
arquitectura del sistema. Si bien hasta cierto punto esto puede ser razonable suele ser una fuente
inagotable de problemas. Usualmente requerimientos no funcionales o cualidades tales como modifi-
cabilidad, seguridad, desempeno, tolerancia a fallas, testeabilidad, etc. no son tenidas en cuenta ni
por los arquitectos del sistema ni por la mayoria o todos los interesados. En general la necesidad de
que el sistema verifique algunas de estas cualidades se percibe recién cuando este entra en produccion
o en las etapas finales del desarrollo.

El problema de esta situacién radica en que por lo general lograr que un sistema casi termi-
nado tenga un desempeno superior, sea modificable, seguro o tolerante a fallas (ni que hablar de
que verifique varias de estas cualidades simultdaneamente) es casi imposible si no se pensé desde su
concepcién, es decir si esas cualidades no se incorporaron conscientemente en la arquitectura del
sistema. No ocurre lo mismo, en la mayoria de los casos, con el requerimiento de agregar nuevas
funcionalidades; suele ser costoso pero en general no requiere rehacer el sistema por completo. Los
requerimientos funcionales por lo general son discretos en el sentido de que agregando o modificando
algunas lineas de cddigo en unos pocos lugares es suficiente para implementarlos, mientras que los
requerimientos no funcionales son, por lo comun, continuos en el sentido de que es necesario agregar
o modificar c6digo en todas partes para implementarlos. En consecuencia no prever un requerimiento
no funcional suele ser mucho mas costoso que no tener en cuenta un requisito funcional.

Actualmente se considera que los requerimientos no funcionales deben guiar la definicién de la



arquitectura del sistema tanto como los funcionales. Observar que esto fue notado tempranamente por
Parnas al proponer que los cambios probables del sistema (es decir la modificabilidad) deben guiar
la definicion de los médulos y sus interfaces, en tanto que los cambios probables son consecuencia,
entre otras cosas, de los requerimientos actuales, del dominio de aplicacion, etc.

4. La diferencia entre arquitectura y diseno

En la seccion 1 deciamos que recién a principios de la década de los 90, la comunidad de profe-
sionales relacionados con la produccién de software se comenzd a plantear la necesidad de expresar
la estructura del sistema en un nivel de abstraccion superior al del diseno. Sin embargo, la definicién
1 no da pistas sobre cual es ese otro nivel estructural, ni cémo expresar la estructura de un sistema
en ese nivel, ni cudl es la diferencia entre diseno y arquitectura. Por este motivo proponemos una
definicion alternativa de arquitectura de software.

Definicién 2 (Nivel Arquitecténico) El nivel arquitectonico de la estructura de un sistema es
aquella descripcion donde se utilizan conectores diferentes a llamada a procedimiento y/o se imponen
restricciones importantes entre los componentes y/o aparecen distintos tipos de componentes en la
descripcion.

Antes de analizar la definicién clarificaremos algunos conceptos que en ella aparecen:

Componente. Entidad computacional activa que implementa algin requisito funcional o parte de
este.

Conector. Mecanismo que mediatiza la comunicacion, coordinacién o cooperacién entre compo-
nentes.

Tipo componente. Componentes que comparten caracteristicas estructurales, en particular, y fun-
damentalmente, los mismos tipos de interfaz.

Tipo interfaz. Forma de interaccién con el entorno seméantica y estructuralmente tnica.

Hechas estas aclaraciones analizaremos brevemente la definicién propuesta. En primer lugar notar
que la definiciéon no habla de la arquitectura del sistema sino de una descripcion particular de la
arquitectura, por lo que decimos que esta definicion complementa a la dada inicialmente. Observar
que la definicién refiere a las mismas actividades que se llevan a cabo en el disenio solo que en un
nivel de abstraccion diferente. En un sentido, la arquitectura es diseno.

La diferencia distintiva con respecto al nivel del diseno radica en que segin nuestra definicién
la descripcion del nivel arquitecténico implica el uso de elementos de software que no tienen una
representacion directa en la mayoria de los lenguajes de programacion; es decir, elementos abstractos
con los cuales trabaja el arquitecto y que los programadores deberan refinar y proyectar sobre la
tecnologia de implementacién disponible. En el nivel arquitecténico (no del disefio) se debe hacer
hincapié en componentes con interfaces complejas y/o con relaciones complejas entre ellos y, pri-
mordialmente, conectores semanticamente méas ricos. En este sentido la definicion 2 sigue las ideas
planteadas originalmente por Shaw y Garlan [11] en cuanto a que en el nivel arquitecténico los conec-
tores son tratados (o deberian ser tratados) como elementos de primer nivel y no como subalternos
de los componentes, reducidos a llamada a procedimiento o memoria compartida. Este es, sin dudas,
uno de los aportes fundamentales que separan a la arquitectura del diseno segtin se lo concebia tradi-
cionalmente. Considerar a los conectores como elementos de primer nivel implica entender que una
buena arquitectura depende tanto de las relaciones entre sus componentes como de los componentes
en si. Mas aun, dado que los conectores en el nivel arquitecténico son abstracciones no directamente



representables en el lenguaje de programacion, suele ser muy comun que estos se conviertan en com-
ponentes al pasar al nivel del diseno. En otras palabras, un conector arquitectonico puede ser tan
complejo que se requiera un buen ntmero de lineas de codigo lo que implica que a nivel de diseno
esas lineas de c6digo deben ser asignadas a elementos que no implementan requisitos funcionales y
deben ser disenados.

Observar que el DOO no entra dentro del nivel arquitecténico pues solo utiliza llamada a pro-
cedimiento, no hay restricciones entre sus componentes (cualquier objeto puede invocar servicios de
cualquier otro) y solo se utiliza un tipo de componente (los objetos). Esta observacién coincide con
lo dicho en el capitulo de disenio en el sentido que el DOO es una forma de diseno de relativo bajo
nivel de abstraccion.

Una vez descripta la arquitectura se pasa al nivel del diseno, disenando (es decir descomponiendo
en partes). Por eso, en un sentido, la arquitectura es diseno.

También podemos determinar si una decision estructural es arquitectéonica o no por medio del
Criterio de Localia, el cual dice que una decisién estructural no es de disefio (y por lo tanto es
arquitectonica) si y sélo si un sistema que verifica esa decisién puede ser extendido a un sistema que
no la verifica. Por ejemplo, estructurar un sistema siguiendo el estilo cliente/servidor es una decisién
arquitectonica puesto que el sistema puede ser extendido a un sistema peer-to-peer que no verifica
el estilo. Por otro lado, si ese mismo sistema utiliza, por ejemplo, el patron de diseno Strategy, al
extenderlo a un sistema peer-to-peer seguira utilizandolo, por lo que el uso del patrén es una decision
de diseno (y no arquitecténica).

Sin embargo, no siempre es simple diferenciar claramente entre el nivel de diseno y el nivel
arquitectonico. En ultima instancia es el ingeniero el que traza la linea que divide ambos niveles en
cada proyecto. Precisamente, no disponemos aun de una notaciéon que permita expresar siempre el
nivel arquitecténico sin adentrarse en el detalle del diseno. Sin embargo, ciertas estructuras permiten
describir este nivel, o son mas 1utiles en ese nivel que en el nivel del diseno. Una buena aproximaciéon
para describir la arquitectura sin describir el disenio yace en el concepto de estilos arquitectonicos que
desarrollamos en siguiente seccion.

5. Estilos arquitectonicos
Los estilos arquitecténicos son una generalizacion y abstraccion de los patrones de diseno.

Definicién 3 (Estilo Arquitecténico) Caracteriza una familia de sistemas que estdin relaciona-
dos por compartir propiedades estructurales y funcionales.

También puede definirse como la descripcion de los tipos componente y de los patrones de inter-
accion entre ellos.

Notar que, a diferencia de los patrones de diseno, la definiciéon apunta a describir sistemas com-
pletos y no partes de sistemas. Nadie supone que podra describir un sistema completo mediante el
patron de diseno Composite o Abstract Factory o Command, pero si puede hacerlo mediante un
estilo arquitecténico.

Otra forma de caracterizar un estilo arquitecténico es respondiendo las siguientes preguntas, entre
otras:

= ;Cudl es el vocabulario de diseno, es decir los tipos de componentes y conectores?
= ; Cudles son los patrones estructurales permitidos?
= ;Cual es el modelo computacional subyacente?

= ;Cudles son los invariantes esenciales?



.Cuales son algunos ejemplos comunes de su uso?

. Cuales son las ventajas y desventajas?

. Cuéles son las variantes (especializaciones y deformaciones) comunes?

., Cual es la metodologia de desarrollo?

El resto de este capitulo trata sobre la descripcion y aplicacion de seis estilos arquitectonicos.
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