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Introduccion

Este documento constituye una introduccién sumaria a la Arquitectura de Software, con
el propdsito puntual de brindar una visién de conjunto lo més estructurada posible para
luego establecer el papel de esta disciplina emergente en relacion con la estrategia
arquitecténica de Microsoft, sus herramientas y sus patrones de disefio. Hay multiples
razones para desarrollar esta presentacion. Por empezar, no hay todavia textos en lengua
castellana que brinden aproximaciones actualizadas a la Arquitectura de Software (en
adelante, AS). El proceso editorial es hoy mucho mas lento que el flujo de los
acontecimientos y el cambio tecnoldgico; casi toda la produccién en papel manifiesta
atraso respecto de los elementos de juicio que urge considerar, tanto en el plano
conceptual como en el tecnoldgico. Pero ain operando en binario y en banda ancha sobre
la red de redes, el flujo de informacién de la industria rara vez se cruza con los
intercambios del circuito académico, lo que ocasiona que la empresa y la academia
terminen definiendo prioridades distintas, diagnosticando la situacion de maneras
discrepantes, otorgando diferentes valores a los criterios y usando las mismas
nomenclaturas sin compartir sus significados. Como lo ha dicho Jan Bosch, un arquitecto
practico: “Existe una considerable diferencia entre la percepcion académica de la AS y la
practica industrial. ... Es interesante advertir que a veces los problemas que la industria
identifica como los mds importantes y dificiles, no se identifican o se consideran no-
problemas en la academia” [Bos00].

Por otra parte, en la estrategia de Microsoft se ha desarrollado un marco de referencia
global y genérico para el desarrollo de soluciones, Microsoft Solutions Framework, hoy
en dia en su tercera encarnacion mayor. En MSF apenas hay mencion de la AS, y en la
perspectiva de otros documentos que podrian tenerla mas en foco (como [Platt02]) no se
la trata en términos semejantes a los que son comunes en la academia, que es, después de
todo, donde se originan las ideas que la constituyen. Vinculado de alguna manera
(implicita) con los lineamientos de MSF y bajo el paraguas (explicito) de “arquitectura”,
se encuentra ademds un buen nimero de aportes en materia de patrones de disefio y
lineamientos para implementarlos en el Framework .NET, primordialmente en modelos
orientados a servicios. En ese contexto, delimitado por un marco necesariamente general
(m4s afin a IT Management que a arquitectura o ingenieria) y por una practica
sumamente concreta, las cuestiones tedricas y las metodologias especificas basadas en
arquitectura han quedado sin elaborar.

Existe entonces espacio y oportunidad para comenzar a articular esas referencias
pendientes, de una manera que contribuya a situar esa estrategia particular
(MSF+Patrones) en el marco de las tendencias actuales de teoria y practica
arquitectonica. Sin que estos documentos expresen una vision oficial, nos parece util
llenar el vacio, tender un puente, entre la investigacion basica y los aportes académicos



por un lado y las visiones y requerimientos de industria por el otro. Lo que aqui ha de
hacerse es otorgar contenidos, aunque sean provisionales y contestables, al concepto de
“Arquitectura de Software”, dado que cada vez que aparece en la documentacion de
industria se da por sentado lo que esa expresion significa.

El presente estudio constituye entonces el capitulo introductorio a una vision de conjunto
de la AS, articulada conforme a este temario:

1. Arquitectura de Software

1.1. Antecedentes histdricos

1.2. Definiciones y delimitacién de la disciplina

1.3. Conceptos fundamentales

1.4. Campos de la Arquitectura de Software

1.5. Modalidades y tendencias

1.6. Diferencias entre Arquitectura y Disefio

1.7. Repositorios

1.8. Problemas pendientes en Arquitectura de Software
1.9. Relevancia de la Arquitectura de Software

1.10.  (Referencias bibliograficas)
2. Estilos de Arquitectura

2.1. Definiciones de estilo

2.2. Clasificaciones de estilos arquitecténicos

2.3. Inventario y Descripcion de estilos arquitectonicos

2.4. Estilos y patrones de arquitectura y disefio

2.5. El lugar de los estilos en los marcos de referencia y en las vistas arquitecténicas
2.6. Los estilos como valor contable

2.7. (Referencias bibliograficas)
3. Lenguajes de descripcién arquitecténica (ADLs)
3.1. Introduccién a los ADLs
3.2. Criterios de definicién de un ADL
3.3. Lenguajes: Acme / Armani ADLs: Acme /Armani — ADML — Aesop — ArTek — C2 SADL —
CHAM - Darwin — Jacal — LILEANNA — MetaH / AADL — Rapide — UML — UniCon —
Wright — xArch / xADL
34. Modelos computacionales y paradigmas de modelado
3.5. ADLs y Patrones
3.6. (Referencias bibliogrificas)
4. Modelos de proceso y disefio
4.1. Meétodos tradicionales y de peso completo — CMM, UPM

4.2. Meétodos basados en arquitectura
4.2.1. Métodos de andlisis y disefio en el ciclo de vida — Visién general
4.2.2. Arquitectura basada en escenarios (FAAM, ALMA)
4.2.3. El disefio arquitecténico en el ciclo de vida: ABD
424, Active Review for Intermediate Design (ARID)
4.2.5. Quality Attribute Workshops (QAW) - QASAR
4.2.6. Attribute-Driven Design (ADD)
4.2.7. Evaluacién: Architecture Tradeoff Analysis Method (ATAM)
4.2.28. Meétodos de evaluacién de opciones arquitecténicas (SACAM)
4.2.9. Derivacién de tcticas arquitectonicas
4.2.10. Economia de la arquitectura: Cost-Benefits Analysis Method (CBAM)
4.2.11. Documentacién de la Arquitectura
4.3. Meétodos heterodoxos y de peso ligero: Métodos Agiles, Programacién Extrema — Concepcién
cadrdica de los sistemas complejos
4.4. Relacién de los métodos LW con MSF 3 y con las metodologias basadas en arquitectura.
5. Herramientas arquitectonicas
5.1. El lugar de UML 1.x y 2.0 en arquitectura de software — Alcances y limitaciones
5.2. Herramientas de disefio y andlisis asociadas a ADLs



5.3. Herramientas de Andlisis, Evaluacién y Visualizacién (SAAMTool, AET y andlogas)

54. Herramientas de recuperacion y visualizacién de arquitectura
5.5. Herramientas auxiliares de integracién (MBI)
5.6. Servicios, plantillas y herramientas arquitectonicas en VS .NET Architect

6. Pricticas de disefio sobre arquitecturas orientadas a servicios y modelos de integracién

El presente documento cubre los puntos 1.1 a 1.9 del plan de tratamiento del tema. Ya se
encuentran disponibles documentos que cubren los temas 2 (estilos de arquitectura) y 3
(lenguajes de descripcion arquitectonica). Los demads elementos del itinerario estidn en
proceso de elaboracidn y se irdn publicando a medida que estén listos.

El propésito de la totalidad del estudio consiste en establecer las bases para una discusion
tedrica y los fundamentos para una puesta en practica de un modelo de disefio y
desarrollo basado en arquitectura, ya que a pesar de la buena imagen de la disciplina, sus
aportes sustantivos permanecen desconocidos para una mayoria de los ingenieros y
metoddlogos de software. Dado que estos documentos se presentan como punto de
partida para la discusion de estos temas para la comunidad de arquitectos, después de la
presentacion de cada tépico se formula invitacion para desarrollar los mismos contenidos
desde otras perspectivas, aportar elementos de juicio adicionales, suministrar referencias
de casos, corregir lagunas, agregar vinculos, difundir investigaciones relacionadas,
compensar los sesgos, refinar el debate o enriquecer los materiales que aqui comienzan.

Breve Historia de la Arquitectura de Software

Todavia no se ha escrito una historia aceptable de la AS. Desde que Mary Shaw o David
Garlan resefiaran escuetamente la prehistoria de la especialidad a principios de los 90, los
mismos parrafos han sido reutilizados una y otra vez en la literatura, sin mayor
exploracion de las fuentes referidas en la resefia primaria y con prisa por ir al grano, que
usualmente no es de cardcter historico. En este estudio se ha optado, més bien, por
inspeccionar las fuentes mas de cerca, con el objeto de sefialar las supervivencias y las re-
semantizaciones que han experimentado las ideas fundadoras en la AS contempordnea,
definir con mayor claridad el contexto, entender que muchas contribuciones que pasaron
por complementarias han sido en realidad antagénicas y comprender mejor por qué
algunas ideas que surgieron hace cuatro décadas demoraron un cuarto de siglo en
materializarse.

Esta decision involucra algo mas que el perfeccionamiento de la lectura que pueda
hacerse de un conjunto de acontecimientos curiosos. Las formas divergentes en que se
han interpretado dichas ideas, después de todo, permiten distinguir corrientes de
pensamiento diversas, cuyas diferencias distan de ser triviales a la hora de plasmar las
ideas en una metodologia. Todo lo que parece ser un simple elemento de juicio, no pocas
veces implica una disyuntiva. Situar las inflexiones de la breve historia de la AS en un
contexto temporal, asimismo, ayudard a comprender mejor cudles son sus contribuciones
perdurables y cudles sus manifestaciones contingentes al espiritu de los tiempos y a las
modas tecnoldgicas que se han ido sucediendo.

Si bien la AS acostumbra remontar sus antecedentes al menos hasta la década de 1960, su
historia no ha sido tan continua como la del campo més amplio en el que se inscribe, la
ingenieria de software [Pfl02] [Pre01]. Después de las tempranas inspiraciones del
legendario Edsger Dijkstra, de David Parnas y de Fred Brooks, la AS qued6 en estado de



vida latente durante unos cuantos afios, hasta comenzar su expansion explosiva con los
manifiestos de Dewayne Perry de AT&T Bell Laboratories de New Jersey y Alexander
Wolf de la Universidad de Colorado [PW92]. Puede decirse que Perry y Wolf fundaron la
disciplina, y su llamamiento fue respondido en primera instancia por los miembros de lo
que podria llamarse la escuela estructuralista de Carnegie Mellon: David Garlan, Mary
Shaw, Paul Clements, Robert Allen.

Se trata entonces de una préctica joven, de apenas unos doce afios de trabajo constante,
que en estos momentos experimenta una nueva ola creativa en el desarrollo cabal de sus
técnicas en la obra de Rick Kazman, Mark Klein, Len Bass y otros metoddlogos en el
contexto del SEI, en la misma universidad. A comienzos del siglo XXI comienzan ya a
discernirse tendencias, cuyas desavenencias mutuas todavia son leves: al menos una en el
sur de California (Irvine y Los Angeles) con Nenad Medvidovic, David Rosenblum y
Richard Taylor, otra en el SRI de Menlo Park con Mark Moriconi y sus colegas y otra
mads vinculada a las recomendaciones formales de la IEEE vy los trabajos de Rich Hilliard.
Hoy se percibe también un conjunto de posturas europeas que enfatizan mayormente
cuestiones metodoldgicas vinculadas con escenarios y procuran inscribir la arquitectura
de software en el ciclo de vida, comenzando por la elicitacion de los requerimientos.
Antes de Perry y Wolf, empero, se formularon ideas que serian fundamentales para la
disciplina ulterior. Comencemos entonces por el principio, aunque siempre cabrd la
posibilidad de discutir cuél puede haber sido el momento preciso en el que todo comenzo.

Cada vez que se narra la historia de la arquitectura de software (o de la ingenieria de
software, segun el caso), se reconoce que en un principio, hacia 1968, Edsger Dijkstra, de
la Universidad Tecnoldgica de Eindhoven en Holanda y Premio Turing 1972, propuso
que se establezca una estructuracion correcta de los sistemas de software antes de
lanzarse a programar, escribiendo cddigo de cualquier manera [Dij68a]. Dijkstra, quien
sostenia que las ciencias de la computacion eran una rama aplicada de las matemaéticas y
sugeria seguir pasos formales para descomponer problemas mayores, fue uno de los
introductores de la nocidn de sistemas operativos organizados en capas que se comunican
sOlo con las capas adyacentes y que se superponen “como capas de cebolla”. Invent6 o
ayud¢ a precisar ademds docenas de conceptos: el algoritmo del camino mads corto, los
stacks, los vectores, los semaforos, los abrazos mortales. De sus ensayos arranca la
tradicion de hacer referencia a “niveles de abstraccion” que ha sido tan comtin en la
arquitectura subsiguiente. Aunque Dijkstra no utiliza el término arquitectura para
describir el disefio conceptual del software, sus conceptos sientan las bases para lo que
luego expresarian Niklaus Wirth [Wir71] como stepwise refinement y DeRemer y Kron
[DK76] como programming-in-the large (o programacion en grande), ideas que poco a
poco irian decantando entre los ingenieros primero y los arquitectos después.

En la conferencia de la NATO de 1969, un afio después de la sesién en que se fundara la
ingenieria de software, P. I. Sharp formul6 estas sorprendentes apreciaciones comentando
las ideas de Dijkstra:

Pienso que tenemos algo, aparte de la ingenieria de software: algo de lo que
hemos hablado muy poco pero que deberiamos poner sobre el tapete y concentrar
la atencién en ello. Es la cuestion de la arquitectura de software. La arquitectura
es diferente de la ingenieria. Como ejemplo de lo que quiero decir, echemos una
mirada a OS/360. Partes de OS/360 estdn extremadamente bien codificadas.



Partes de OS, si vamos al detalle, han utilizado técnicas que hemos acordado
constituyen buena practica de programacion. La razén de que OS sea un
amontonamiento amorfo de programas es que no tuvo arquitecto. Su disefio fue
delegado a series de grupos de ingenieros, cada uno de los cuales invent6 su
propia arquitectura. Y cuando esos pedazos se clavaron todos juntos no
produjeron una tersa y bella pieza de software [NATO76: 150].

Sharp continda su alegacién afirmando que con el tiempo probablemente llegue a
hablarse de “la escuela de arquitectura de software de Dijkstra” y se lamenta que en la
industria de su tiempo se preste tan poca o ninguna atencion a la arquitectura. La frase
siguiente también es extremadamente visionaria:

Lo que sucede es que las especificaciones de software se consideran
especificaciones funcionales. S6lo hablamos sobre lo que queremos que haga el
programa. Es mi creencia que cualquiera que sea responsable de la
implementacion de una pieza de software debe especificar mas que esto. Debe
especificar el disefio, la forma; y dentro de ese marco de referencia, los
programadores e ingenieros deben crear algo. Ningin ingeniero o programador,
ninguna herramienta de programacion, nos ayudard, o ayudard al negocio del
software, a maquillar un disefio feo. El control, la administracion, la educacién y
todas las cosas buenas de las que hablamos son importantes; pero la gente que
implementa debe entender lo que el arquitecto tiene en mente [Idem].

Nadie volvio a hablar del asunto en esa conferencia, sin embargo. Por unos aios,
“arquitectura” fue una metafora de la que se ech6 mano cada tanto, pero sin precision
semdntica ni consistencia pragmdtica. En 1969 Fred Brooks Jr y Ken Iverson llamaban
arquitectura a la estructura conceptual de un sistema en la perspectiva del programador.
En 1971, C. R. Spooner titul6 uno de sus ensayos “Una arquitectura de software para los
70s” [Spo71], sin que la mayor parte de la historiografia de la AS registrara ese
antecedente.

En 1975, Brooks, disefiador del sistema operativo OS/360 y Premio Turing 2000,
utilizaba el concepto de arquitectura del sistema para designar “la especificacion
completa y detallada de la interfaz de usuario” y consideraba que el arquitecto es un
agente del usuario, igual que lo es quien disefa su casa [Bro75], empleando una
nomenclatura que ya nadie aplica de ese modo. En el mismo texto, identificaba y
razonaba sobre las estructuras de alto nivel y reconocia la importancia de las decisiones
tomadas a ese nivel de disefio. También distinguia entre arquitectura e implementacion;
mientras aquella decia qué hacer, la implementacion se ocupa de como. Aunque el
concepto de AS actual y el de Brooks difieren en no escasa medida, el texto de Brooks
The mythical man-month sigue siendo, un cuarto de siglo mds tarde, el mas leido en
ingenieria de software. Se ha sefialado que Dijkstra y Brooks, el primero partidario de un
formalismo matematico y el segundo de considerar las variables humanas, constituyen
dos personalidades opuestas, que se sitian en los origenes de las metodologias fuertes y
de las heterodoxias agiles, respectivamente [Tra02]; pero eso serd otra historia.

Una novedad importante en la década de 1970 fue el advenimiento del disefio
estructurado y de los primeros modelos explicitos de desarrollo de software. Estos
modelos comenzaron a basarse en una estrategia mas organica, evolutiva, ciclica, dejando
atrds las metéforas del desarrollo en cascada que se inspiraban mads bien en la linea de



montaje de la ingenieria del hardware y la manufactura. Surgieron entonces las primeras
investigaciones académicas en materia de disefio de sistemas complejos o “intensivos”.
Poco a poco el disefio se fue independizando de la implementacion, y se forjaron
herramientas, técnicas y lenguajes de modelado especificos.

En la misma época, otro precursor importante, David Parnas, demostré que los criterios
seleccionados en la descomposicion de un sistema impactan en la estructura de los
programas y propuso diversos principios de disefio que debian seguirse a fin de obtener
una estructura adecuada. Parnas desarroll6 temas tales como médulos con ocultamiento
de informacién [Par72], estructuras de software [Par74] y familias de programas [Par76],
enfatizando siempre la bisqueda de calidad del software, medible en términos de
economias en los procesos de desarrollo y mantenimiento. Aunque Dijkstra, con sus
frases lapidarias y memorables, se ha convertido en la figura legendaria por excelencia de
los mitos de origen de la AS, Parnas ha sido sin duda el introductor de algunas de sus
nociones mas esenciales y permanentes.

En 1972, Parnas public6 un ensayo en el que discutia la forma en que la modularidad en
el disefio de sistemas podia mejorar la flexibilidad y el control conceptual del sistema,
acortando los tiempos de desarrollo [Par72]. Introdujo entonces el concepto de
ocultamiento de informacion (information hiding), uno de los principios de disefio
fundamentales en disefio de software atin en la actualidad. La herencia de este concepto
en la ingenieria y la arquitectura ulterior es inmensa, y se confunde estrechamente con la
idea de abstraccion. En la segunda de las descomposiciones que propone Parnas
comienza a utilizarse el ocultamiento de informacién como criterio. “Los mddulos ya no
se corresponden con las etapas de procesamiento. ... Cada médulo en la segunda
descomposicion se caracteriza por su conocimiento de una decision de disefio oculta para
todos los otros médulos. Su interfaz o definicion se escoge para que revele tan poco como
sea posible sobre su forma interna de trabajo” [Par72]. Cada médulo deviene entonces
una caja negra para los demas médulos del sistema, los cuales podran acceder a aquél a
través de interfaces bien definidas, en gran medida invariables. Es facil reconocer en este
principio ideas ya presentadas por Dijkstra en su implementacién del THE-
Multiprogramming System [Dij68a]. Pero la significacion del articulo de 1972 radica en
la idea de Parnas de basar la técnica de modularizacion en decisiones de disefio, mientras
que los “niveles de abstraccion” de Dijkstra involucraban més bien (igual que su famosa
invectiva en contra del Go-to) técnicas de programacion.

El concepto de ocultamiento se fue mezclando con encapsulamiento y abstraccion, tras
algunos avatares de avance y retroceso. Los arquitectos méas escrupulosos distinguen
entre encapsulamiento y ocultamiento, considerando a aquél como una capacidad de los
lenguajes de programacion y a éste como un principio mds general de diseno. De hecho,
Parnas no hablaba en términos de programacién orientada a objeto, sino de médulos y
sub-rutinas, porque el momento de los objetos no habia llegado todavia.

El pensamiento de Parnas sobre familias de programas, en particular, anticipa ideas que
luego habrian de desarrollarse a propdsito de los estilos de arquitectura:

Una familia de programas es un conjunto de programas (no todos los cuales han
sido construidos o lo seran alguna vez) a los cuales es provechoso o ttil
considerar como grupo. Esto evita el uso de conceptos ambiguos tales como
“similitud funcional” que surgen a veces cuando se describen dominios. Por



ejemplo, los ambientes de ingenieria de software y los juegos de video no se
consideran usualmente en el mismo dominio, aunque podrian considerarse
miembros de la misma familia de programas en una discusion sobre herramientas
que ayuden a construir interfaces graficas, que casualmente ambos utilizan.

Una familia de programas puede enumerarse en principio mediante la especificacion del
arbol de decision que se atraviesa para llegar a cada miembro de la familia. Las hojas del
arbol representan sistemas ejecutables. El concepto soporta la nocién de derivar un
miembro de la familia a partir de uno ya existente. El procedimiento consiste en seguir
hacia atrds el arbol hasta que se alcanza un nodo (punto de decisiéon) genealogicamente
comun a ambos, y luego proceder hacia abajo hasta llegar al miembro deseado. El
concepto también soporta la nocidn de derivar varios miembros de la familia de un punto
de decision comun, aclarando la semejanza y las diferencias entre ellos.

Las decisiones iniciales son las que mds probablemente permaneceran constantes entre
los miembros; las decisiones mds tardias (cerca de las hojas) en un arbol prudentemente
estructurado deberian representar decisiones susceptibles de cambiarse trivialmente, tales
como los valores de tiempo de compilacién o las constantes de tiempo de carga. La
significacion del concepto de familia de programas para la AS es que ella corresponde a
las decisiones cerca del tope del arbol de decision de Parnas. Es importante considerar
que el arbol de Parnas es fop-down no s6lo porque se construye y recorre de lo general a
lo particular, sino porque sus raices se encuentran hacia arriba (o a la izquierda si el
modelo es horizontal). No menos esencial es tener en cuenta que el arbol se ofrecié como
alternativa a métodos de descomposicidn basados en diagramas de flujo, por los que la
AS no ha mostrado nunca demasiada propension.

Decia Parnas que las decisiones tempranas de desarrollo serfan las que probablemente
permanecerian invariantes en el desarrollo ulterior de una solucién. Esas “decisiones
tempranas” constituyen de hecho lo que hoy se llamarian decisiones arquitectonicas.
Como escriben Clements y Northrop [CN96] en todo el desenvolvimiento ulterior de la
disciplina permaneceria en primer plano esta misma idea: la estructura es primordial
(structure matters), y la eleccion de la estructura correcta ha de ser critica para el éxito
del desarrollo de una solucién. Ni duda cabe que “la eleccién de la estructura correcta”
sintetiza, como ninguna otra expresion, el programa y la razén de ser de la AS.

En la década de 1980, los métodos de desarrollo estructurado demostraron no escalar
suficientemente y fueron dejando el lugar a un nuevo paradigma, el de la programacién
orientada a objetos. En teoria, parecia posible modelar el dominio del problema y el de la
solucion en un lenguaje de implementacion. La investigacion que llevé a lo que después
serfa el disefio orientado a objetos puede remontarse incluso a la década de 1960 con
Simula, un lenguaje de programacion de simulaciones, el primero que proporcionaba
tipos de datos abstractos y clases, y después fue refinada con el advenimiento de
Smalltalk. Paralelamente, hacia fines de la década de 1980 y comienzos de la siguiente, la
expresion arquitectura de software comienza a aparecer en la literatura para hacer
referencia a la configuracién morfoldgica de una aplicacion.

Mientras se considera que la ingenieria de software se fundé en 1968, cuando F.L. Bauer
uso ese sintagma por primera vez en la conferencia de la OTAN de Garmisch, Alemania,
la AS, como disciplina bien delimitada, es mucho mas nueva de lo que generalmente se
sospecha. El primer texto que vuelve a reivindicar las abstracciones de alto nivel,



reclamando un espacio para esa reflexion y augurando que el uso de esas abstracciones en
el proceso de desarrollo pueden resultar en “un nivel de arquitectura de software en el
disefio” es uno de Mary Shaw [Shaw84] seguido por otro lllamado “Larger scale systems
require higher level abstractions” [Shaw89]. Se hablaba entonces de un nivel de
abstraccion en el conjunto; todavia no estaban en su lugar los elementos de juicio que
permitieran reclamar la necesidad de una disciplina y una profesion particulares.

El primer estudio en que aparece la expresion “arquitectura de software” en el sentido en
que hoy lo conocemos es sin duda el de Perry y Wolf [PW92]; ocurri6 tan tarde como en
1992, aunque el trabajo se fue gestando desde 1989. En él, los autores proponen concebir
la AS por analogia con la arquitectura de edificios, una analogia de la que luego algunos
abusaron [WWI99], otros encontraron util y para unos pocos ha devenido inaceptable
[BRO1]. El articulo comienza diciendo exactamente:

El propésito de este paper es construir el fundamento para la arquitectura de
software. Primero desarrollaremos una intuicién para la arquitectura de software
recurriendo a diversas disciplinas arquitecténicas bien definidas. Sobre la base de
esa intuicién, presentamos un modelo para la arquitectura de software que
consiste en tres componentes: elementos, forma y razén (rationale). Los
elementos son elementos ya sea de procesamiento, datos o conexion. La forma se
define en términos de las propiedades de, y las relaciones entre, los elementos, es
decir, restricciones operadas sobre ellos. La razon proporciona una base
subyacente para la arquitectura en términos de las restricciones del sistema, que lo
mas frecuente es que se deriven de los requerimientos del sistema. Discutimos los
componentes del modelo en el contexto tanto de la arquitectura como de los
estilos arquitecténicos ....

La declaracion, como puede verse, no tiene una palabra de desperdicio: cada idea cuenta,
cada intuicién ha permanecido viva desde entonces. Los autores prosiguen resefiando el
progreso de las técnicas de disefio en la década de 1970, en la que los investigadores
pusieron en claro que el disefio es una actividad separada de la implementacién y que
requiere notaciones, técnicas y herramientas especiales. Los resultados de esta
investigacién comienzan ahora (decian en 1992) a penetrar el mercado en la forma de
herramientas de ingenieria asistida por computadoras, CASE. Pero uno de los resultados
del uso de estas herramientas ha sido que se produjo la absorcion de las herramientas de
disefio por los lenguajes de implementacion. Esta integracion ha tendido a esfumar, si es
que no a confundir, la diferencia entre disefio e implementacién. En la década de 1980 se
perfeccionaron las técnicas descriptivas y las notaciones formales, permitiéndonos
razonar mejor sobre los sistemas de software. Para la caracterizacion de lo que sucedera
en la década siguiente ellos formulan esta otra frase que ha quedado inscripta en la
historia mayor de la especialidad:

La década de 1990, creemos, serd la década de la arquitectura de software.
Usamos el término “arquitectura” en contraste con “disefio”, para evocar nociones
de codificacién, de abstraccién, de estandares, de entrenamiento formal (de los
arquitectos de software) y de estilo. ... Es tiempo de re-examinar el papel de la
arquitectura de software en el contexto mas amplio del proceso de software y de
su administracidn, asi como sefalar las nuevas técnicas que han sido adoptadas.



Considerada como disciplina por mérito propio, la AS ha de ser, para ellos, beneficiosa
como marco de referencia para satisfacer requerimientos, una base esencial para la
estimacion de costos y administracion del proceso y para el anélisis de las dependencias y
la consistencia del sistema.

Dando cumplimiento a las profecias de Perry y Wolf, la década de 1990 fue sin duda la
de la consolidacion y diseminacién de la AS en una escala sin precedentes. Las
contribuciones mds importantes surgieron en torno del instituto de ingenieria de la
informacion de la Universidad Carnegie Mellon (CMU SEI), antes que de cualesquiera
organismos de industria. En la misma década, demasiado prodiga en acontecimientos,
surge también la programacion basada en componentes, que en su momento de mayor
impacto impulsé a algunos arquitectos mayores, como Paul Clements [Cle96b], a afirmar
que la AS promovia un modelo que debia ser mds de integracién de componentes pre-
programados que de programacion.

Un segundo gran tema de la época fue el surgimiento de los patrones, cristalizada en dos
textos fundamentales, el de la Banda de los Cuatro en 1995 [Gof95] y la serie POSA
desde 1996 [BMR+96]. El primero de ellos promueve una expansion de la programacion
orientada a objetos, mientras que el segundo desenvuelve un marco ligeramente mas
ligado a la AS. Este movimiento no ha hecho més que expandirse desde entonces. El
originador de la idea de patrones fue Christopher Alexander, quien incidentalmente fue
arquitecto de edificios; Alexander desarroll6 en diversos estudios de la década de 1970
temas de andlisis del sentido de los planos, las formas, la edificacion y la construccién, en
procura de un modelo constructivo y humano de arquitectura, elaborada de forma que
tenga en cuenta las necesidades de los habitantes [Ale77]. El arquitecto (y puede copiarse
aqui lo que decia Fred Brooks) debe ser un agente del usuario.

A lo largo de una cadena de intermediarios y pensadores originales, las ideas llegaron por
fin a la informaética diez afios més tarde. Si bien la idea de arquitectura implicita en el
trabajo actual con patrones estd mas cerca de la implementacién y el cédigo, y aunque la
reutilizacion de patrones guarda estrecha relacion con la tradicién del disefio concreto
orientado a objetos [Lar03], algunos arquitectos emanados de la escuela de Carnegie
Mellon formalizaron un acercamiento con esa estrategia [Shaw96] [MKM+96]
[MKM+97]. Tanto en los patrones como en la arquitectura, la idea dominante es la de re-
utilizacioén. A impulsos de otra idea mayor de la época (la crisis del software), la
bibliografia sobre el impacto econémico de la re-utilizacion alcanza hoy magnitudes de
cuatro digitos.

Como quiera que sea, la AS de este periodo realizé su trabajo de homogeneizacion de la
terminologia, desarroll6 la tipificacion de los estilos arquitectonicos y elaboré lenguajes
de descripcidn de arquitectura (ADLs), temas que en este estudio se tratan en documentos
separados. También se consolidé la concepcion de las vistas arquitectonicas, reconocidas
en todos y cada uno de los frameworks generalizadores que se han propuesto (4+1,
TOGAF, RM/ODP, IEEE), como luego se vera.

Uno de los acontecimientos arquitectonicos mas importantes del aino 2000 fue la hoy
célebre tesis de Roy Fielding que present6 el modelo REST, el cual establece
definitivamente el tema de las tecnologias de Internet y los modelos orientados a
servicios y recursos en el centro de las preocupaciones de la disciplina [Fie0O]. En el
mismo afio se publica la version definitiva de la recomendacion IEEE Std 1471, que
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procura homogeneizar y ordenar la nomenclatura de descripcion arquitectonica y
homologa los estilos como un modelo fundamental de representacién conceptual.

En el siglo XXI, la AS aparece dominada por estrategias orientadas a lineas de productos
y por establecer modalidades de andlisis, disefio, verificacion, refinamiento, recuperacion,
disefio basado en escenarios, estudios de casos y hasta justificacién econdmica,
redefiniendo todas las metodologias ligadas al ciclo de vida en términos arquitectonicos.
Todo lo que se ha hecho en ingenieria debe formularse de nuevo, integrando la AS en el
conjunto. La produccidn de estas nuevas metodologias ha sido masiva, y una vez méas
tiene como epicentro el trabajo del Software Engineering Institute en Carnegie Mellon.
La aparicion de las metodologias basadas en arquitectura, junto con la popularizacién de
los métodos égiles en general y Extreme Programming en particular, han causado un
reordenamiento del campo de los métodos, hasta entonces dominados por las estrategias
de disefio “de peso pesado”. Después de la AS y de las tacticas radicales, las
metodologias nunca volveran a ser las mismas.

La semblanza que se ha trazado no es mds que una vision selectiva de las etapas
recorridas por la AS. Los lineamientos de ese proceso podrian dibujarse de maneras
distintas, ya sea enfatizando los hallazgos formales, las intuiciones dominantes de cada
periodo o las diferencias que median entre la abstraccion cualitativa de la arquitectura y
las cuantificaciones que han sido la norma en ingenieria de software.

Definiciones

No es novedad que ninguna definicion de la AS es respaldada unanimemente por la
totalidad de los arquitectos. El nimero de definiciones circulantes alcanza un orden de
tres digitos, amenazando llegar a cuatro. De hecho, existen grandes compilaciones de
definiciones alternativas o contrapuestas, como la coleccidon que se encuentra en el SEI
(http://www.sei.cmu.edu/architecture/definitions.html), a la que cada quien puede agregar
la suya. En general, las definiciones entremezclan despreocupadamente (1) el trabajo
dindmico de estipulacion de la arquitectura dentro del proceso de ingenieria o el disefio
(su lugar en el ciclo de vida), (2) la configuracién o topologia estatica de sistemas de
software contemplada desde un elevado nivel de abstraccién y (3) la caracterizacion de la
disciplina que se ocupa de uno de esos dos asuntos, o de ambos.

Una definicién reconocida es la de Clements [Cle96a]: La AS es, a grandes rasgos, una
vista del sistema que incluye los componentes principales del mismo, la conducta de esos
componentes segln se la percibe desde el resto del sistema y las formas en que los
componentes interactian y se coordinan para alcanzar la mision del sistema. La vista
arquitectdnica es una vista abstracta, aportando el mas alto nivel de comprensién y la
supresion o diferimiento del detalle inherente a la mayor parte de las abstracciones.

En una definicion semejante, hay que aclararlo, la idea de “componente” no es la de la
correspondiente tecnologia de desarrollo (COM, CORBA Component Model, EJB), sino
la de elemento propio de un estilo. Un componente es una cosa, una entidad, a la que los
arquitectos prefieren llamar “componente” antes que “objeto”, por razones que se veran
en otros documentos de esta serie pero que ya es obvio imaginar cudles han de ser.

A despecho de la abundancia de definiciones del campo de la AS, existe en general
acuerdo de que ella se refiere a la estructura a grandes rasgos del sistema, estructura
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consistente en componentes y relaciones entre ellos [BCK98]. Estas cuestiones
estructurales se vinculan con el disefio, pues la AS es después de todo una forma de
disefio de software que se manifiesta tempranamente en el proceso de creacién de un
sistema; pero este diseflo ocurre a un nivel mas abstracto que el de los algoritmos y las
estructuras de datos. En el que muchos consideran un ensayo seminal de la disciplina,
Mary Shaw y David Garlan sugieren que dichas cuestiones estructurales incluyen
organizacion a grandes rasgos y estructura global de control; protocolos para la
comunicacion, la sincronizacién y el acceso a datos; la asignacion de funcionalidad a
elementos del disefio; la distribucion fisica; la composicion de los elementos de disefio;
escalabilidad y performance; y seleccion entre alternativas de disefio [GS94].

En una definicién tal vez demasiado amplia, David Garlan [Gar0O0] establece que la AS
constituye un puente entre el requerimiento y el cédigo, ocupando el lugar que en los
graficos antiguos se reservaba para el disefio. La definicion “oficial” de AS se ha
acordado que sea la que brinda el documento de IEEE Std 1471-2000, adoptada también
por Microsoft, que reza asi:

La Arquitectura de Software es la organizacion fundamental de un sistema
encarnada en sus componentes, las relaciones entre ellos y el ambiente y los
principios que orientan su disefio y evolucion.

Aunque las literaturas de ambos campos rara vez convergen, entendemos que es
productivo contrastar esa definicion con la de ingenieria de software, conforme al
estandar IEEE 610.12.1990:

La aplicacién de una estrategia sistemadtica, disciplinada y cuantificable al
desarrollo, aplicacién y mantenimiento del software; esto es, la aplicacion de la
ingenieria al software.

Obsérvese entonces que la nocidn clave de la arquitectura es la organizacion (un
concepto cualitativo o estructural), mientras que la ingenieria tiene fundamentalmente
que ver con una sistematicidad susceptible de cuantificarse.

Antes el nimero y variedad de definiciones existentes de AS, Mary Shaw y David Garlan
[SG95] proporcionaron una sistematizacion iluminadora, explicando las diferencias entre
definiciones en funcién de distintas clases de modelos. Destilando las definiciones y los
puntos de vista implicitos o explicitos, los autores clasifican los modelos de esta forma:

1) Modelos estructurales: Sostienen que la AS estd compuesta por componentes,
conexiones entre ellos y (usualmente) otros aspectos tales como configuracion, estilo,
restricciones, semdntica, andlisis, propiedades, racionalizaciones, requerimientos,
necesidades de los participantes. El trabajo en esta area esta caracterizada por el
desarrollo de lenguajes de descripcion arquitectonica (ADLs).

2) Modelos de framework: Son similares a la vista estructural, pero su énfasis primario
radica en la (usualmente una sola) estructura coherente del sistema completo, en vez
de concentrarse en su composicion. Los modelos de framework a menudo se refieren
a dominios o clases de problemas especificos. El trabajo que ejemplifica esta variante
incluye arquitecturas de software especificas de dominios, como CORBA, o modelos
basados en CORBA, o repositorios de componentes especificos, como PRISM.
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3) Modelos dinamicos: Enfatizan la cualidad conductual de los sistemas. “Dindmico”
puede referirse a los cambios en la configuracién del sistema, o a la dindmica
involucrada en el progreso de la computacion, tales como valores cambiantes de
datos.

4) Modelos de proceso: Se concentran en la construccion de la arquitectura, y en los
pasos o procesos involucrados en esa construccion. En esta perspectiva, la
arquitectura es el resultado de seguir un argumento (script) de proceso. Esta vista se
ejemplifica con el actual trabajo sobre programacién de procesos para derivar
arquitecturas.

5) Modelos funcionales: Una minoria considera la arquitectura como un conjunto de
componentes funcionales, organizados en capas que proporcionan servicios hacia
arriba. Es tal vez util pensar en esta vision como un framework particular.

Ninguna de estas vistas excluye a las otras, ni representa un conflicto fundamental sobre
lo que es o debe ser la AS. Por el contrario, representan un espectro en la comunidad de
investigacion sobre distintos énfasis que pueden aplicarse a la arquitectura: sobre sus
partes constituyentes, su totalidad, la forma en que se comporta una vez construida, o el
proceso de su construccion. Tomadas en su conjunto, destacan mds bien un consenso.

Independientemente de las discrepancias entre las diversas definiciones, es comun entre
todos los autores el concepto de la arquitectura como un punto de vista que concierne a
un alto nivel de abstraccion. Revisamos las diversas definiciones del concepto de
abstraccion en un apartado especifico mds adelante en este estudio.

Es casi seguro que la percepcion de la AS que prevalece entre quienes no han tenido
contacto con ella, asi como los estereotipos dominantes sobre su naturaleza, o los
nombres que se escogerian como sus personalidades més importantes, difieren
sustancialmente de lo que es el caso en el interior de la especialidad. Este seria acaso un
ejercicio digno de llevarse a cabo alguna vez.

Conceptos fundamentales

Mis alla de que hoy existan numerosos conceptos en el plano detallado de las técnicas y
metodologias, la AS se articula alrededor de unos pocos conceptos y principios esenciales
y unas pocas herramientas caracteristicas.

Estilos

En el texto fundacional de la AS, Perry y Wolf establecen el razonamiento sobre estilos
de arquitectura como uno de los aspectos fundamentales de la disciplina. Un estilo es un
concepto descriptivo que define una forma de articulacion u organizacion arquitectonica.
El conjunto de los estilos cataloga las formas bésicas posibles de estructuras de software,
mientras que las formas complejas se articulan mediante composicién de los estilos
fundamentales.

Sucintamente descriptos, los estilos conjugan elementos (o “componentes”, como se los

llama aqui), conectores, configuraciones y restricciones. Al estipular los conectores como
elemento de juicio de primera clase, el concepto de estilo, incidentalmente, se sitia en un
orden de discurso y de método que el modelado orientado a objetos en general y UML en
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particular no cubren satisfactoriamente. La descripcion de un estilo se puede formular en
lenguaje natural o en diagramas, pero lo mejor es hacerlo en un lenguaje de descripcién
arquitecténica o en lenguajes formales de especificacion.

A diferencia de los patrones de disefios, que son centenares, los estilos se ordenan en seis
o siete clases fundamentales y unos veinte ejemplares, como maximo. Es digno de
sefalarse el empeiio por subsumir todas las formas existentes de aplicaciones en un
conjunto de dimensiones tan modestas. Las arquitecturas complejas o compuestas
resultan del agregado o la composicidn de estilos mds basicos. Algunos estilos tipicos son
las arquitecturas basadas en flujo de datos, las peer-to-peer, las de invocacion implicita,
las jerarquicas, las centradas en datos o las de intérprete-maquina virtual.

Hemos tratado el tema de las definiciones, los catdlogos de estilos, las propiedades de
cada uno, el lugar de los estilos en la AS y su relacidn con los patrones de disefio y con la
estrategia arquitectonica de Microsoft en un documento separado, en torno del cual se
podrén discutir las cuestiones relacionadas con ellos.

Lenguajes de descripcién arquitectdnica

Los lenguajes de descripcion de arquitecturas, o ADLs, ocupan una parte importante del
trabajo arquitectonico desde la fundacion de la disciplina. Se trata de un conjunto de
propuestas de variado nivel de rigurosidad, casi todas ellas de extraccion académica, que
fueron surgiendo desde comienzos de la década de 1990 hasta la actualidad, mas o menos
en contemporaneidad con el proyecto de unificacion de los lenguajes de modelado bajo la
forma de UML. Los ADL difiere sustancialmente de UML, que al menos en su version
1.x se estima inadecuado en su capacidad para expresar conectores en particular y en su
modelo semdantico en general para las clases de descripcion y andlisis que se requieren.
Los ADLs permiten modelar una arquitectura mucho antes que se lleve a cabo la
programacioén de las aplicaciones que la componen, analizar su adecuacion, determinar
sus puntos criticos y eventualmente simular su comportamiento.

Los ADLs son bien conocidos en los estudios universitarios de AS, pero muy pocos
arquitectos de industria parecen conocerlos y son menos atn quienes los utilizan como
instrumento en el disefio arquitectonico de sus proyectos. Hay unos veinte ADLs de
primera magnitud y tal vez unos cuarenta o cincuenta propuestos en ponencias que no
han resistido el paso del tiempo o que no han encontrado su camino en el mercado. Se
han analizado esos lenguajes descriptivos en un documento aparte, en el cual se invita
asimismo a su discusion.

Frameworks y Vistas

En esta seccion se examinardn primero las propuestas sobre organizacion de vistas
desarrolladas en el contexto de los frameworks més influyentes. En segundo lugar, se
analizard algo mds formalmente la historia y el significado del concepto de vistas en s,
ya que en la mayor parte de la literatura no académica la significacion precisa del
concepto y su funcién técnica se suelen dar por sentadas o se definen a la ligera y de
formas cambiantes.

Existen unos cuantos organismos de estdndares (ISO, CEN, IEEE, OMG) que han
codificado diferentes aspectos de la AS, cuando no la AS en su totalidad, con el objetivo
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de homogeneizar la terminologia, los modelos y los procedimientos. Los emergentes del
trabajo de sus comités son especificaciones y recomendaciones de variada naturaleza,
como RM-ODP, RUP, RDS, MDA, MOF, MEMO, XMI o IEEE 1471-2000. Casi
cualquier combinacion de tres o cuatro letras del alfabeto corresponde al acronimo de
algun estdndar a tener en cuenta. La AS hace mencién eventual de esas doctrinas y los
académicos ocupan sillas preferenciales en los organismos, pero su tratamiento
exhaustivo en la literatura de investigacién decididamente no califica como uno de los
grandes temas prioritarios. Las recomendaciones de los marcos se tratan con sumo
respeto pero también con alguna reticencia, tal vez porque se estima que los organismos
privilegiarian mds un acuerdo regido por una necesidad de equidistancia que una
adecuada fundamentacion formal, porque cualquier version del estindar que se mencione
en un paper habra caducado cuando se lo publique, o por alguna otra razén que dejamos
abierta para que se discuta.

Hay una excepcion, sin embargo. Tanto los marcos arquitecténicos como las
metodologias de modelado de los organismos acostumbran ordenar las diferentes
perspectivas de una arquitectura en términos de vistas (views). La mayoria de los
frameworks y estrategias reconoce entre tres y seis vistas, que son las que se incluyen en
el cuadro. Una vista es, para definirla sucintamente, un subconjunto resultante de
practicar una seleccidn o abstraccion sobre una realidad, desde un punto de vista
determinado [Hil99].

Zachman TOGAF 4+1 [BRJ99] POSA Microsoft
(Niveles) (Arquitecturas) (Vistas) (Vistas) (Vistas) (Vistas)
Scope Negocios Légica Disefio Légica Légica
Empresa Datos Proceso Proceso Proceso Conceptual
Sistema légico | Aplicacién Fisica Implementacién | Fisica Fisica
Tecnologia Tecnologia Desarrollo Despliegue Desarrollo
Representacion Casos de uso Casos de uso
Funcionamiento

Tabla 1 - Vistas en los marcos de referencia

¢ El marco de referencia para la arquitectura empresarial de John Zachman [Zac87]
identifica 36 vistas en la arquitectura (‘“‘celdas”) basadas en seis niveles (scope,
empresa, sistema légico, tecnologia, representacion detallada y funcionamiento
empresarial) y seis aspectos (datos, funcion, red, gente, tiempo, motivacion). En el
uso corriente de AS se ha estimado que este modelo es excesivamente rigido y sobre-
articulado. Pareceria existir cierto consenso sobre su excesiva ambicion y su posible
obsolescencia. Los manuales recientes de ingenieria de software (por ejemplo [Pre(02]
[Pf102]) suelen omitir toda referencia a este marco, que se estima perteneciente a una
esfera de Information Management y estrategia empresarial, antes que inscripto en el
campo de la arquitectura. El framework ha estado también bajo nutrido fuego critico
[Cib98] [Keen91]. No obstante, hay que reconocer que tres de las vistas propuestas
por Zachman tan tempranamente como en 1982 (conceptual, 16gica y fisica) se
corresponden con el modelo de vistas de los marcos de referencia posteriores.

e El Modelo de Referencia para Procesamiento Distribuido Abierto (RM-ODP) es un
estandar de ISO y de ITU (ex-CCITT) que define un marco para la especificacion
arquitectonica de grandes sistemas distribuidos. Define, entre otras cosas, cinco
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puntos de vista (viewpoints) para un sistema y su entorno: empresa, informacion,
computacion, ingenieria y tecnologia. LL.os cinco puntos de vista no corresponden a
etapas de proceso de desarrollo o refinamiento. De los cuatro estdndares bésicos que
componen el modelo, los dos primeros se refieren a la motivacién general del mismo
y a sus fundamentos conceptuales y analiticos; el tercero (ISO/IEC 10746-3; UTI-T
X.903) a la arquitectura, definiendo los puntos de vistas referidos; y el cuarto
(ISO/IEC 10746-4; UTI-T X.904) a la formalizacién de la semantica arquitectonica.
RM-ODP se supone neutral en relacién con la metodologia, las formas de modelado y
la tecnologia a implementarse, pero recomienda el uso de lenguajes formales de
especificacion como LOTOS, ESTELLE, SDL o Z. Se supone que un modelo
pensado con similares propoésitos, como CORBA, deberia ser 100% conforme con la
referencia, pero en verdad no es asi; CORBA, por ejemplo, no proporciona soporte
para el viewpoint empresarial, su modelo computacional revela desviaciones
significativas del ISO/IEC o el UTI-T correspondiente, su modelo de binding es mas
restringido (carece de multicast o plug and play) y aunque hay RFPs que documentan
estas divergencias, hasta donde puede saberse permanecen aun sin resolver; en los
viewpoints de ingenieria y tecnologia las discrepancias son menores, pero son
muchisimas, y en ninguno hay concordancia en la nomenclatura [DIR99]. Los
modelos mayores de industria como COM o J2EE son todavia mas divergentes y las
verificaciones de conformidad son un tramite extremadamente complejo. RM-ODP,
ademads, no especifica nada acerca de conectores entre sistemas, integracion de
tecnologias legacy o soporte de sistemas multi-paradigmas [Bez98]. Hoy en dia la
interoperabilidad se garantiza més a través de tecnologias comunes de formato y
protocolo ligadas a XML, SOAP, BPELAWS o WS-I (o mediante MDA, o
programando un wrapper) que por conformidad con esta clase de recomendaciones
en todos los puntos de un proceso distribuido.

C41ISR Architecture Framework es el marco de referencia arquitecténico promovido
por el Departamento de Defensa de Estados Unidos (DoD). Algunos de los otros
marcos listados en esta seccidn se inspiran en él, como es el caso de TOGAF. En la
version 2 de C41, completada en diciembre de 1997, la definicién de arquitectura
reconocida es exactamente la misma que después se promulgaria como candnica en
IEEE 1471. Las vistas arquitectonicas homologadas son la Operacional (que
identifica relaciones y necesidades de informacién), la de Sistemas (que vincula
capacidades y caracteristicas a requerimientos operacionales) y la Técnica (que
prescribe estdndares y convenciones).

El marco de referencia arquitectonico de The Open Group (TOGAF) reconoce cuatro
componentes principales, uno de los cuales es un framework de alto nivel que a su
vez define cuatro vistas: Arquitectura de Negocios, Arquitectura de
Datos/Informacion, Arquitectura de Aplicacién y Arquitectura Tecnoldgica. The
Open Group propone un modelo de descripcion arquitectonica, Architecture
Description Method (ADM) que se supone independiente de las técnicas de
modelado, aunque en la versién 7 se propone Metis como herramienta.

En 1995 Philippe Kruchten propuso su célebre modelo “4+1”, vinculado al Rational
Unified Process (RUP), que define cuatro vistas diferentes de la arquitectura de
software: (1) La vista l6gica, que comprende las abstracciones fundamentales del
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sistema a partir del dominio de problemas. (2) La vista de proceso: el conjunto de
procesos de ejecucion independiente a partir de las abstracciones anteriores. (3) La
vista fisica: un mapeado del software sobre el hardware. (4) La vista de desarrollo: la
organizacion estdtica de modulos en el entorno de desarrollo. El quinto elemento
considera todos los anteriores en el contexto de casos de uso [Kru95]. Lo que
académicamente se define como AS concierne a las dos primeras vistas. El modelo
4+1 se percibe hoy como un intento se reformular una arquitectura estructural y
descriptiva en términos de objeto y de UML. Con todo, las cuatro vistas de Kruchten
forman parte del repertorio estdndar de los practicantes de la disciplina.

En su introducciéon a UML (1.3), Grady Booch, James Rumbaugh e Ivar Jacobson han
formulado un esquema de cinco vistas interrelacionadas que conforman la
arquitectura de software, caracterizada en términos parecidos a los que uno esperaria
encontrar en el discurso de la vertiente estructuralista. En esta perpectiva, la
arquitectura de software (a la que se dedican muy pocas paginas) es un conjunto de
decisiones significativas sobre (1) la organizacion de un sistema de software; (2) la
seleccidn de elementos estructurales y sus interfaces a través de los cuales se
constituye el sistema; (3) su comportamiento, segun resulta de las colaboraciones
entre esos elementos; (4) la composicion de esos elementos estructurales y de
comportamiento en subsistemas progresivamente mayores; (5) el estilo arquitecténico
que guia esta organizacion: los elementos estdticos y dindmicos y sus interfaces, sus
colaboraciones y su composicion. Los autores proporcionan luego un esquema de
cinco vistas posibles de la arquitectura de un sistema: (1) La vista de casos de uso,
como la perciben los usuarios, analistas y encargados de las pruebas; (2) la vista de
disefio que comprende las clases, interfaces y colaboraciones que forman el
vocabulario del problema y su solucion; (3) la vista de procesos que conforman los
hilos y procesos que forman los mecanismos de sincronizacion y concurrencia; (4) la
vista de implementacién que incluye los componentes y archivos sobre el sistema
fisico; (5) la vista de despliegue que comprende los nodos que forma la topologia de
hardware sobre la que se ejecuta el sistema [BRJ99: 26-27]. Aunque las vistas no
estdn expresadas en los mismos términos estructuralistas que campean en su
caracterizacion de la arquitectura, y aunque la relacion entre vistas y decisiones
arquitectdnicas es de simple yuxtaposicion informal de ideas antes que de integracion
rigurosa, es natural inferir que las vistas que mas claramente se vinculan con la
semantica arquitecténica son la de disefio y la de proceso.

En los albores de la moderna préctica de los patrones, Buschmann y otros presentan
listas discrepantes de vistas en su texto popularmente conocido como POSA
[BMR+96]. En la primera se las llama “arquitecturas”, y son: (1) Arquitectura
conceptual: componentes, conectores; (2) Arquitectura de médulos: subsistemas,
modulos, exportaciones, importaciones; (3) Arquitectura de cédigo: archivos,
directorios, bibliotecas, inclusiones; (4) Arquitectura de ejecucion: tareas, hilos,
procesos. La segunda lista de vistas, por su parte, incluye: (1) Vista l6gica: el modelo
de objetos del disefio, o un modelo correspondiente tal como un diagrama de relacion;
(2) Vista de proceso: aspectos de concurrencia y sincronizacién; (3) Vista fisica: el
mapeo del software en el hardware y sus aspectos distribuidos; (4) Vista de
desarrollo: la organizacion estdtica del software en su entorno de desarrollo. Esta
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segunda lista coincide con el modelo 4+1 de Kruchten, pero sin tanto énfasis en el
quinto elemento.

Bass, Clements y Kazman presentan en 1998 una taxonomia de nueve vistas,
decididamente sesgadas hacia el disefio concreto y la implementacién: (1) Estructura
de mdédulo; las unidades son asignaciones de tareas. (2) Estructura légica o
conceptual. Las unidades son abstracciones de los requerimientos funcionales del
sistema. (3) Estructura de procesos o de coordinacion. Las unidades son procesos o
threads. (4) Estructura fisica. (5) Estructura de uso. Las unidades son procedimientos
o médulos, vinculados por relaciones de presuncion-de-presencia-correcta. (6)
Estructura de llamados. Las unidades son usualmente (sub)procedimientos,
vinculados por invocaciones o llamados. (7) Flujo de datos. Las unidades son
programas o modulos, la relacion es de envio de datos. (8) Flujo de control; las
unidades son programas, médulos o estados del sistema. (9) Estructura de clases. Las
unidades son objetos [BCK98]. Esta taxonomia de vista no coincide con ninguna otra.

La recomendacion IEEE Std 1471-2000 procura establecer una base comtn para la
descripcion de arquitecturas de software, e implementa para ello tres términos
basicos, que son arquitectura, vista y punto de vista. La arquitectura se define como
la organizacién fundamental de un sistema, encarnada en sus componentes, las
relaciones entre ellos y con su entorno, y los principios que gobiernan su disefio y
evolucion. Los elementos que resultan definitorios en la utilidad, costo y riego de un
sistema son en ocasiones fisicos y otras veces 16gicos. En otros casos mas, son
principios permanentes o patrones que generan estructuras organizacionales
duraderas. Términos como vista o punto de vista son también centrales. En la
recomendacion se los utiliza en un sentido ligeramente distinto al del uso comun.
Aunque reflejan el uso establecido en los estdndares y en la investigacion de
ingenieria, el proposito del estandar es introducir un grado de formalizacion
homogeneizando informalmente la nomenclatura. En dicha nomenclatura, un punto
de vista (viewpoint) define un patrén o plantilla (template) para representar un
conjunto de incumbencias (concerns) relativo a una arquitectura, mientras que una
vista (view) es la representacion concreta de un sistema en particular desde una
perspectiva unitaria. Un punto de vista permite la formalizacion de grupos de
modelos. Una vista también se compone de modelos, aunque posee también atributos
adicionales. Los modelos proporcionan la descripcion especifica, o contenido, de una
arquitectura. Por ejemplo, una vista estructural consistiria de un conjunto de modelos
de la estructura del sistema. Los elementos de tales modelos incluirian componentes
identificables y sus interfaces, asi como interconexiones entre los componentes. La
concordancia entre la recomendacion de IEEE y el concepto de estilo se establece con
claridad en términos del llamado “punto de vista estructural”. Otros puntos de vista
reconocidos en la recomendacién son el conductual y el de interconexion fisica. El
punto de vista estructural ha sido motivado (afirman los redactores del estandar) por
el trabajo en lenguajes de descripcion arquitecténica (ADLs). El punto de vista
estructural, dicen, se ha desarrollado en el campo de la AS desde 1994 y es hoy de
amplio uso.

La estrategia de arquitectura de Microsoft define, en consonancia con las conceptua-
lizaciones mds generalizadas, cuatro vistas, ocasionalmente llamadas también
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arquitecturas: Negocios, Aplicacion, Informacion y Tecnologia [Platt02]. La vista que
aqui interesa es la de la aplicacién, que incluye, entre otras cosas: (1) Descripciones
de servicios automatizados que dan soporte a los procesos de negocios; (2)
descripciones de las interacciones e interdependencias (interfaces) de los sistemas
aplicativos de la organizacion, y (3) planes para el desarrollo de nuevas aplicaciones y
la revision de las antiguas, basados en los objetivos de la empresa y la evolucién de
las plataformas tecnoldgicas. Cada arquitectura, a su vez, se articula en vistas también
familiares desde los dias de OMT que son (1) la Vista Conceptual, cercana a la
semantica de negocios y a la percepcién de los usuarios no técnicos; (2) la Vista
Légica, que define los componentes funcionales y su relacion en el interior de un
sistema, en base a la cual los arquitectos construyen modelos de aplicacién que
representan la perspectiva ldgica de la arquitectura de una aplicacién; (3) la Vista
Fisica, que es la menos abstracta y que ilustra los componentes especificos de una
implementacién y sus relaciones.

Ahora que se han examinado cudles son las vistas que proponen los diferentes
frameworks, habria que precisar mejor el significado especificamente arquitecténico de
las vistas. Como expresa Rich Hilliard [Hil99], a quien seguimos en este tratamiento,
aunque expresiones tales como muiltiples vistas son algo asi como el Santo Grial de la
ingenieria de software, de requerimientos y de sistemas, su estatus en la AS es bastante
mads oscuro. Las razones para ello son multiples. En primer lugar, no existe una
fundamentacion coherente para su uso en la disciplina. En segundo término, muchos
estudiosos las consideran problematicas, porque la existencia de multiples vistas
introduce problemas de integracion y consistencia entre las diferentes vistas. Sin
embargo, los arquitectos practicantes las usan de todas maneras, porque simplifican la
visualizacién de sistemas complejos.

La idea de contemplar un sistema complejo desde multiples puntos de vista no es nativa
de la AS contemporénea, ni es una invencién de Kruchten, sino que se origina por lo
menos en la década de 1970, en el trabajo de Douglas Ross sobre anélisis estructurado
[Ross77]. La motivacion para introducir multiples vistas radica en la separacion de
incumbencias (separations of concerns). Las vistas se introdujeron como una herramienta
conceptual para poder manejar la complejidad de lo que ya por aquel entonces se
llamaban artefactos, tales como especificaciones de requerimientos o modelos de disefio.
En las contribuciones mas tempranas, las multiples vistas de un modelo se basaban en
perspectivas fijas, puntos de vistas o viewpoints; casi siempre los puntos de vista eran
dos, el funcional y el de datos, ninguno de los cuales aparece en arquitectura.

En la década de 1980, sin embargo, las vistas comenzaron a multiplicarse, al punto que se
realizaron surveys interdisciplinarios y se organizaron conferencias especificas sobre la
cuestion, como Viewpoints’96. No hay un limite necesario para el nimero de vistas
posibles, ni un procedimiento formal para establecer lo que una vista debe o no abstraer.
El estandar IEEE 1471 no delimita el nimero posible de vistas, ya que se estima que no
puede haber acuerdo en ello, pero sefiala lineamientos para su constitucion y considera
que un viewpoint es a una vista como una clase es a un objeto.

Hay una “lista corta” de vistas que se usa en los textos generales de AS y una “lista larga”
que gira en torno de UML, el cual especifica nueve clases de diagramas correspondientes
a ocho vistas, como se indica en el cuadro. Diferentes textos de los mismos autores, por
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ejemplo [BRJ99] y [RIB0O0], utilizan distintas terminologias no conciliadas; vistas y
puntos de vista no siempre se caracterizan como conceptos distintos y el uso de la
terminologia, ain en el interior de cada texto, es informal e inconsistente. Es dificil creer
que esto se encuentra “unificado” de alguna manera. Cuando los promotores de UML
hablan de arquitectura, a instancias de Kruchten, cambian su modelo de vistas por uno
que se refiere no a puntos de perspectiva o a incumbencias de los participantes, sino a
niveles de abstraccidn; pero atn asi, como se ha visto, su definicién de arquitectura

difiere de la definicion estandar.

Area Vista Diagramas Conceptos principales
Estructural Vista estatica Diagrama de clases Clase, asociacién, generalizacion,
dependencia, realizacion, interfaz
Vista de casos de Diagramas de casos de Caso de uso, actor, asociacion,
uso uso extension, inclusion, generalizacidn de
casos de uso
Vista de Diagrama de Componente, interfaz, dependencia,
implementacion componentes realizacion
Vista de despliegue | Diagrama de despliegue | Nodo, componente, dependencia,
localizacién
Dindamica Vista de maquinas Diagrama de estados Estado, evento, transicion, accion

de estados

Vista de actividad

Diagrama de actividad

Estado, actividad, transicion de
terminacion, division, unién

Vista de interaccion

Diagrama de secuencia

Interaccidn, objeto, mensaje, activacién

Diagrama de
colaboracién

Colaboracioén, interaccion, rol de
colaboracién, mensaje

Gestion del
modelo

Vista de gestion del
modelo

Diagrama de clases

Paquete, subsistema, modelo

Tabla 2 - Vistas y diagramas de UML, basado en [RIB00: 22]

Como lo subraya Hilliard, en sus textos iniciales la modalidad clésica de la AS,
encarnada en Garlan y Shaw, no habla de vistas en absoluto; la AS clésica se funda en
una vista singular e implicita, de cardcter estructural. Muchos arquitectos de la corriente
principal evitan hablar de vistas, porque cuando las ellas proliferan se hace necesario o
bien elaborar lenguajes formales especificos para tratar cada una de ellas, o bien
multiplicar salvajemente las extensiones del lenguaje unificado. Sin duda las vistas son

una simplificacién conveniente, 0 mds bien un principio de orden; pero su abundancia y
sus complicadas relaciones reciprocas generan también nuevos érdenes de complejidad.

Podria discutirse el concepto y la articulacion de las diferentes vistas un largo rato, y de
hecho los muchos simposios que han habido sobre el particular fueron de interés pero
inconcluyentes. Se acostumbra poner las vistas que denotan “niveles de abstraccion” en
cuadros superpuestos, por ejemplo, como si fueran andlogas a las capas del modelo OS],
pero ;son ambas representaciones estrictamente homologas? ; Constituye el conjunto de
las vistas un sistema? ;Por qué cada vez que se enumeran los artefactos caracteristicos de
cada vista aparece la palabra “etcétera” o la expresion “elementos principales”?

Procesos y Metodologias

En los diferentes marcos, las vistas estaticas se corresponden con las perspectivas
particulares de los diferentes participantes (stakeholders), mientras que las vistas
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dindmicas tienen que ver con etapas del proceso, ciclo de vida o metodologia,
caracterizadas como requerimiento, analisis, disefio (o construccién, o modelado),
implementacion, integracion (prueba de conformidad, testing, evaluacion). La
terminologia, lo mismo que la articulacién temporal del proceso o el ciclo, depende de
cada marco. Llegando al territorio de la metodologia, hay que decir que durante varios
afios la AS discurri6 sin elaborarlas mas que circunstancialmente, como si se estimara
compatible con las précticas establecidas en ingenieria de software, cualesquiera fuesen:
RUP, RAD, RDS, ARIS, PERA, CIMOSA, GRAI, GERAM, CMM. Hoy en dia la
metodologia dominante en la industria es tal vez el Modelo de Madurez de la Capacidad
(CMM), aunque el SEI no la considera formalmente como tal.

Desde 1998 y cada vez con mayor intensidad, sin embargo, el SEI y otros organismos
comenzaron a elaborar métodos especificos de procesos de ingenieria que sistematizan el
rol de la arquitectura en la totalidad del proceso, desde la elicitacion de requerimientos
hasta la terminacién. Algunos de esos métodos son Architecture Based Design (ABD),
Software Architecture Analysis Method (SAAM), Quality Attribute Workshops (QAW),
Quality Attribute-Oriented Software Architecture Design Method (QASAR), Attribute-
Driven Design (ADD), Architecture Tradeoff Analysis Method (ATAM), Active Review
for Intermediate Design (ARID), Cost-Benefits Analysis Method (CBAM), Family-
Architecture Analysis Method (FAAM), Architecture Level Modifiability Analysis
(ALMA), y Software Architecture Comparison Analysis Method (SACAM). Al lado de
esos métodos estd surgiendo un nutrido conjunto de técnicas de documentacién; métodos,
técnicas y estudios de casos se analizardn en este estudio en documentos separados.
Habiendo al menos una docena de métodos complejamente engranados entre si, el lector
puede perderse con facilidad en un laberinto bibliografico donde no siempre se discierne
cudles de estos métodos incluyen a cudles otros, cudles son sus relaciones con técnicas
consagradas de ingenieria, cudles se encuentran vigentes y cudles obsoletos. Un
documento actual que describe a grandes rasgos la mayoria de esos métodos es [KNKO3].

En general, la AS de la corriente principal todavia no se ha expedido en relacion con los
llamados métodos dgiles. No hay un solo método, sino una multiplicidad de posturas mas
o menos radicales y combativas: Extreme Programming, SCRUM, Crystal Methods
Framework, Feature-Driven Development, DSDM, Lean Development, Adaptive
Software Development, Agile Modeling, Pragmatic Programming [ASR+02] [CLCO3].
De hecho, la comunidad de los metodélogos, que opera a una cierta distancia de las
iniciativas formales de la AS, se encuentra dividida tras lo que ha sido y sigue siendo “el
gran debate metodolégico” entre los métodos pesados (o rigurosos) de tipo SEI/CMM por
un lado y los métodos dgiles por el otro [Hig01]. Los tedricos de cada bando han sido,
entre otros, Tom De Marco, Ed Yourdon y Tim Lister en la faccién rigurosa y Ken Orr,
Jim Highsmith, Martin Fowler y Michael Jackson del lado dgil-extremo, con Philippe
Kruchten y RUP buscando establecerse en ambos terrenos.

Ambos grupos operan en el contexto de la crisis del software, que se da por sentada,
alegando que es la mentalidad del bando opuesto lo que la ha ocasionado. Los pesados,
mirados por los agiles como formalistas fracasados, enfatizan el modelado, el control y la
documentacién escrupulosa; los 4giles, acusados por los pesados de hackers
irresponsables que pretenden imponer sus juguetes en la empresa, no sélo desprecian los
modelos (formales o informales) sino que incluso ocasionalmente ponen en tela de juicio
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hasta a los propios patrones de disefio [Fow01]. Ese tema también sera tratado en un
estudio aparte.

En lo que respecta a la estrategia arquitectonica de Microsoft, el marco general de
Microsoft Solutions Framework, version 3, no se expide sobre metodologias especificas y
da cabida a una gran cantidad de alternativas, desde las densas a las ligeras. Abundan en
MSF 3 referencias a métodos rapidos y dgiles, a través de citas y conceptos de una de las
figuras cardinales de Cutter Consortium, Martin Fowler. La documentaciéon de MSF
ratifica su adecuacidn tanto para el CMM de SEI o UPM como para los métodos agiles en
ambientes que requieren un alto grado de adaptabilidad [MSO03].

Abstraccion

El concepto de abstraccion (que a veces se usa en el sentido del proceso de abstraer, otra
para designar una entidad) ha sufrido también diversas acepciones, con un nicleo de
significados comun. Las diferencias en el uso del concepto de abstraccién ayudan
también a identificar las diversas corrientes en el seno de la AS. La definicién que
proporciona Grady Booch, por ejemplo, revela que el autor identifica la abstraccion
arquitecténica con el encapsulamiento propio de la tecnologia de objetos: “Una
abstraccion —escribe Booch— denota las caracteristicas esenciales de un objeto que lo
distinguen de otras clases de objeto y provee de este modo delimitaciones conceptuales
bien definidas, relativas a la perspectiva del observador” [Boo91].

El concepto de abstraccion (que a veces se usa en el sentido del proceso de abstraer, otra
para designar una entidad abstracta) ha sufrido también diversas formulaciones
sintdcticas, con un nuicleo de significados comin. En dltimo andlisis, la abstraccion
siempre conlleva una heuristica positiva al lado de una negacion. Tanto para la IEEE
como para Rumbaugh, Shaw y otros autores, la abstraccion consiste en extraer las
propiedades esenciales, o identificar los aspectos importantes, o examinar selectivamente
ciertos aspectos de un problema, posponiendo o ignorando los detalles menos
sustanciales, distractivos o irrelevantes.

La idea de abstraccién forma parte de lo que acaso sea la pieza conceptual mas
importante de la AS, el concepto de estilo; un estilo se identifica a grandes rasgos o,
como se dice habitualmente, en un estilo “menos es mas”. La misma idea prevalece en
todos los conceptos y procedimientos que se consideran arquitectonicos. Para Len Bass,
Paul Clements y Rick Kazman [BCK98], si una decisién debe posponerse hasta el
momento de tratar las cosas a un bajo nivel, no se trata de una decisién de arquitectura.
Clements y Northrop [CN96] sostienen que el trabajo de Garlan y Shaw sobre los estilos
arquitecténicos nos ensefia que aunque los programas pueden combinarse de maneras
practicamente infinitas, hay mucho que ganar si nos restringimos a un conjunto
relativamente pequefio de elecciones cuando se trata de cooperacion e interaccion. Las
ventajas incluyen mejor reutilizacién, mejores andlisis, menor tiempo se seleccion y
mayor interoperabilidad. “Menos es mas” figura, de hecho, en el titulo y en los
contenidos de numerosos papers de la profesion [MB02] [CN96]. Conceptos como el de
estilo, o marcos como MSF, revelan su naturaleza arquitecténica en su abstraccion y en
su generalidad.
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Escenarios

Esta es una nocidén arquitecténica importante y se encuentra en la base de muchos de los
métodos de disefio y desarrollo basados en arquitectura, como ALMA, SAAM y ATAM.
Hay que ser precavidos y advertir desde el comienzo que lo que habitualmente se traduce
como “escenario” no es estrictamente lo que en lengua castellana se designa como tal; la
traduccidn correcta deberia ser mas bien “guién” o “libreto”. La traduccion literal del
término no hace mds que aportar confusion. Desde Kruchten en adelante, se reconoce que
los escenarios se dividen en dos categorias: casos de uso (secuencias de
responsabilidades) y casos de cambio (modificaciones propuestas al sistema).

Los escenarios han sido basicamente técnicas que se implementan en la elicitacion de los
requerimientos, particularmente en relacion a los operadores de sistemas. Tipicamente, la
técnica comienza instrumentando sesiones de brainstorming. También se han utilizado
escenarios como método para comparar alternativas de disefio. Los escenarios describen
una utilizacién anticipada o deseada del sistema, y tipicamente se expresan en una frase;
Kazman, Abowd, Bass y Clements proponen también llamarlos vifietas [KAB+96].

Segtn algunas definiciones, como la de Clements y Northrop [CN96], los escenarios son
algo asi como libretos (en el sentido teatral o cinematogréfico del término)
correspondientes a las distintas piezas de funcionalidad de un sistema. Se los considera
utiles para analizar una vista determinada [Cle95a] o para mostrar la forma en que los
elementos de multiples vistas se relacionan entre si [Kru95]. Pueden concebirse también
como una abstraccion de los requerimientos mds importantes de un sistema. Los
escenarios se describen mediante texto comun en prosa utilizando lo que se llama un
script y a veces se describen mediante dibujos, como por ejemplo diagramas de
interaccion de objeto. Se acostumbra utilizar UML (en el contexto de 4+1) no tanto como
recurso de modelado que después generara alguna clase de c6digo, sino como
instrumento de dibujo més o menos informal; pero los propios manuales de UML y los
expertos mundiales en casos de uso (David Anderson, Martin Fowler, Alistair Cockburn)
recomiendan desarrollar los escenarios de requerimiento en texto, no en diagramas.
Algunos autores estiman que se trata de una herramienta importante para relacionar vistas
arquitectonicas, porque recorriendo un escenario puede mostrar las formas en que
fragmentos o escenas de esas vistas se corresponden entre si. Los métodos propios de la
arquitectura basada en escenarios se analizan también en un documento aparte.

Campos de la Arquitectura de Software

La AS es hoy en dia un conjunto inmenso y heterogéneo de dreas de investigacion tedrica
y de formulacidn préctica, por lo que conviene aunque mds no sea enumerar algunos de
sus campos y sus focos. Una semblanza semejante (de la que aqui se proporciona s6lo un
rudimento) dudosamente deberia ser estatica. La AS comenz6 siendo una abstraccion
descriptiva puntual que en los primeros afios no investigd de manera sistemética ni las
relaciones que la vinculaban con los requerimientos previos, ni los pasos metodoldgicos a
dar luego para comenzar a componer el disefo. Pero esa sincronicidad estructuralista no
pudo sostenerse. Por el contrario, darfa la impresion que, a medida que pasa el tiempo, la
AS tiende a redefinir todos y cada uno de los aspectos de la disciplina madre, la
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ingenieria de software, s6lo que a un mayor nivel de abstraccién y agregando una nueva
dimension reflexiva en lo que concierne a la fundamentacion formal del proceso.

Hay unas pocas caracterizaciones (y mucha actividad de copiado y pegado) en torno de
las areas que componen el territorio. David Garlan y Dewayne Perry, en su introduccion
al volumen de abril de 1995 de IEEE Transactions on Software Engineering dedicado a la
AS, en el cual se delinean las dreas de investigacién mds promisorias, enumeran las
siguientes:

e Lenguajes de descripcion de arquitecturas

¢ Fundamentos formales de la AS (bases matematicas, caracterizaciones formales de
propiedades extra-funcionales tales como mantenibilidad, teorias de la interconexidn,
etcétera).

e Técnicas de andlisis arquitectonicas

e Me¢étodos de desarrollo basados en arquitectura

e Recuperacion y reutilizacion de arquitectura

e Codificacién y guia arquitectonica

e Herramientas y ambientes de disefio arquitecténico

e Estudios de casos

Fundamental en la concepcidn de Clements y Northrop [CN96] es el criterio de
reusabilidad como uno de los aspectos que mas hacen por justificar la disciplina misma.
Segtn estos autores, el estudio actual de la AS puede ser visto como un esfuerzo ex post
facto para proporcionar un almacén estructurado de este tipo de informacién reutilizable
de disefio de alto nivel propio de una familia (en el sentido de Parnas). De tal manera, las
decisiones de alto nivel inherentes a cada miembro de una familia de programas no
necesitan ser re-inventadas, re-validadas y re-descriptas. Un razonamiento arquitectonico
es ademads un argumento sobre las cuestiones estructurales de un sistema. Se diria
también que el concepto de estilo es la encarnacién principal del principio de reusabilidad
en el plano arquitecténico.

Paul Clements [Cle96b] define cinco temas fundamentales en torno de los cuales se
agrupa la disciplina:

o Diseiio o seleccion de la arquitectura: Cémo crear o seleccionar una arquitectura en
base de requerimientos funcionales, de performance o de calidad.

o Representacion de la arquitectura: Cémo comunicar una arquitectura. Este
problema se ha manifestado como el problema de la representacion de arquitecturas
utilizando recursos lingiiisticos, pero el problema también incluye la seleccion del
conjunto de informacion a ser comunicada.

e Evaluacion y analisis de la arquitectura: Cémo analizar una arquitectura para
predecir cualidades del sistema en que se manifiesta. Un problema semejante es como
comparar y escoger entre diversas arquitecturas en competencia.

e Desarrollo y evolucion basados en arquitectura: Cémo construir y mantener un
sistema dada una representacion de la cual se cree que es la arquitectura que resolvera
el problema correspondiente.
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e Recuperacion de la arquitectura: Como hacer que un sistema legacy evolucione
cuando los cambios afectan su estructura; para los sistemas de los que se carezca de
documentacién confiable, esto involucra primero una “arqueologia arquitectonica”
que extraiga su arquitectura.

Mary Shaw [Shaw(01] considera que en el 2001 los campos mds promisorios de la AS
siguen teniendo que ver con el tratamiento sistematico de los estilos, el desarrollo de
lenguajes de descripcion arquitecténica, la formulacién de metodologias y (ahora) el
trabajo con patrones de disefio. Se requieren todavia modelos precisos que permitan
razonar sobre las propiedades de una arquitectura y verificar su consistencia y
completitud, asi como la automatizacion del proceso de andlisis, disefio y sintesis.
Sugiere que debe aprenderse una leccion a partir de la experiencia de la ingenieria de
software, la cual no obstante haberse desenvuelto durante treinta afios no ha logrado
plasmar un conjunto de paradigmas de investigacion comparable al de otras dreas de las
ciencias de la computacién. Estima que la AS se encuentra ya en su fase de desarrollo y
extension, pero que tanto las ideas como las herramientas distan de estar maduras.

Un campo que no figura en estas listas pero sobre el cual se esta trabajando intensamente
es en el de la coordinacion de los ADLs que sobrevivan con UML 2.0 por un lado y con
XML por el otro. Ningin lenguaje de descripcion arquitecténica en el futuro proximo
(excepto los que tengan un nicho técnico muy particular) serd viable si no satisface esos
dos requisitos.

Los ejercicios que pueden hacerse para precisar los campos de la AS son incontables.
Ahora que la AS se ha abismado en el desarrollo de metodologias, hace falta, por
ejemplo, establecer con més claridad en qué difieren sus elaboraciones en torno del
disefio, del andlisis de requerimientos o de justificacion econdmica de las llevadas a cabo
por la ingenieria de software. Asimismo, se estd esperando todavia una lista sistematica y
exhaustiva que describa los dominios de incumbencia de la disciplina, asi como un
examen del riesgo de duplicacion de esfuerzos entre campos disciplinarios mal
comunicados, una situacién que a primera vista pareceria contradictoria con el principio
de reusabilidad.

Modalidades y tendencias

En la década de 1990 se establece definitivamente la AS como un dominio todavia hoy
separado de manera confusa de ese marco global que es la ingenieria y de esa practica
puntual que es el disefio. Aunque no hay un discurso explicito y autoconsciente sobre
escuelas de AS, ni se ha publicado un estudio reconocido y sistematico que analice las
particularidades de cada una, en la actualidad se pueden distinguir a grandes rasgos unas
seis corrientes. Algunas distinciones estdn implicitas por ejemplo en [MT00], pero la
bibliografia sobre corrientes y alternativas practicamente no existe y la que sigue habra
de ser por un tiempo una de las pocas propuestas contempordneas sobre el particular.

Ahora bien, articular una taxonomia de estrategias no admite una solucién simple y
determinista. En distintos momentos de su trayectoria, algunos practicantes de la AS se
mueven ocasionalmente de una tictica a otra, o evolucionan de un punto de vista mas
genérico a otro mas particular, o realizan diferentes trabajos operando en marcos
distintos. Ademads, con la excepcion del “gran debate metodolégico” entre métodos
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pesados y ligeros [HigO1], las discusiones entre las distintas posturas rara vez se han
manifestado como choques frontales entre ideologias irreconciliables, por lo que a
menudo hay que leer entre lineas para darse cuenta que una afirmacién cualquiera es una
critica a otra manera de ver las cosas, o trasunta una toma definida de posicién. Fuera de
la metodologia, el unico factor reconocible de discordia ha sido, hasta la fecha, la
preminencia de UML y el disefio orientado a objetos. Todo lo demds parece ser més o
menos negociable.

La division preliminar de escuelas de AS que proponemos es la siguiente:

1) Arquitectura como etapa de ingenieria y disefio orientada a objetos. Es el modelo
de James Rumbaugh, Ivar Jacobson, Grady Booch, Craig Larman y otros, ligado
estrechamente al mundo de UML y Rational. No cabe duda que se trata de una
corriente especifica: Rumbaugh, Jacobson y Booch han sido llamados “Los Tres
Amigos”; de lo que si puede dudarse es que se trate de una postura arquitectonica. En
este postura, la arquitectura se restringe a las fases iniciales y preliminares del
proceso y concierne a los niveles mas elevados de abstraccién, pero no esta
sistemdticamente ligada al requerimiento que viene antes o a la composicién del
disefio que viene después. Lo que sigue al momento arquitecténico es business as
usual, y a cualquier configuracion, topologia o morfologia de las piezas del sistema se
la llama arquitectura. En esta escuela, si bien se reconoce el valor primordial de la
abstraccion (nadie después de Dijkstra osaria oponerse a ello) y del ocultamiento de
informacién promovido por Parnas, estos conceptos tienen que ver mds con el
encapsulamiento en clases y objetos que con la vision de conjunto arquitectdnica.
Para este movimiento, la arquitectura se confunde también con el modelado y el
disefio, los cuales constituyen los conceptos dominantes. En esta corriente se
manifiesta predileccion por un modelado denso y una profusién de diagramas,
tendiente al modelo metodologico CMM o a UPM; no hay, empero, una precripcion
formal. Importa més la abundancia y el detalle de diagramas y técnicas disponibles
que la simplicidad de la vision de conjunto. Cuando aqui se habla de estilos, se los
confunde con patrones arquitecténicos o de disefio [Lar03]. Jamads se hace referencia
a los lenguajes de descripcidn arquitectonica, que representan uno de los assets
reconocidos de la AS; sucede como si la disponibilidad de un lenguaje unificado de
modelado los tornara superfluos. La definicion de arquitectura que se promueve en
esta corriente tiene que ver con aspectos formales a la hora del desarrollo; esta
arquitectura es isomorfa a la estructura de las piezas de cédigo. Una definicion tipica
y demostrativa seria la de Grady Booch; para €1, la AS es “la estructura légica y fisica
de un sistema, forjada por todas las decisiones estratégicas y tacticas que se aplican
durante el desarrollo” [Boo91]. Otras definiciones revelan que la AS, en esta
perspectiva, concierne a decisiones sobre organizacion, seleccion de elementos
estructurales, comportamiento, composicion y estilo arquitecténico susceptibles de
ser descriptas a través de las cinco vistas cldsicas del modelo 4+1 de Kruchten
[Kru95] [BRJ99: 26-28].

2) Arquitectura estructural, basada en un modelo estdtico de estilos, ADLs y vistas.
Constituye la corriente fundacional y clésica de la disciplina. Los representantes de
esta corriente son todos académicos, mayormente de la Universidad Carnegie Mellon
en Pittsburgh: Mary Shaw, Paul Clements, David Garlan, Robert Allen, Gregory
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3)

4)

Abowd, John Ockerbloom. Se trata también de la visién de la AS dominante en la
academia, y aunque es la que ha hecho el esfuerzo mas importante por el
reconocimiento de la AS como disciplina, sus categorias y herramientas son todavia
mal conocidas en la practica industrial. En el interior del movimiento se pueden
observar distintas divisiones. Hay una variante informal de “boxologia” y una
vertiente mas formalista, representada por el grupo de Mark Moriconi en el SRI de
Menlo Park. En principio se pueden reconocer tres modalidades en cuanto a la
formalizacién; los mds informales utilizan descripciones verbales o diagramas de
cajas, los de talante intermedio se sirven de ADLs y los més exigentes usan lenguajes
formales de especificacion como CHAM y Z. En toda la corriente, el disefio
arquitectonico no sélo es el de mas alto nivel de abstraccion, sino que ademas no
tiene por qué coincidir con la configuracion explicita de las aplicaciones; rara vez se
encontraran referencias a lenguajes de programacion o piezas de cédigo, y en general
nadie habla de clases o de objetos. Mientras algunos participantes excluyen el modelo
de datos de las incumbencias de la AS (Shaw, Garlan, etc), otros insisten en su
relevancia (Medvidovic, Taylor). Todo estructuralismo es estatico; hasta fines del
siglo XX, no estd muy claro el tema de la posicién del modelado arquitectonico en el
ciclo de vida.

Estructuralismo arquitectonico radical. Se trata de un desprendimiento de la
corriente anterior, mayoritariamente europeo, que asume una actitud mas
confrontativa con el mundo UML. En el seno de este movimiento hay al menos dos
tendencias, una que excluye de plano la relevancia del modelado orientado a objetos
para la AS y otra que procura definir nuevos metamodelos y estereotipos de UML
como correctivos de la situaciéon. Dado que pueden existir dudas sobre la materialidad
de esta corriente como tal, proporcionamos referencias bibliograficas masivas que
corroboran su existencia [Abd00] [AW99] [DDT99] [Dou00] [GAD+02] [GarS/f]
[G1i00] [HNS99] [KroS/f] [Sch00] [StoS/f] [Tem99] [TemO1]. Pasaremos revista a
los argumentos mds fuertes en contra de UML emanados de este movimiento en el
capitulo correspondiente del documento sobre lenguajes de descripcion
arquitectonica.

Arquitectura basada en patrones.’ Si bien reconoce la importancia de un modelo
emanado histéricamente del disefio orientado a objetos, esta corriente surgida hacia
1996 no se encuentra tan rigidamente vinculada a UML en el modelado, ni a CMM en
la metodologia. El texto sobre patrones que esta variante reconoce como referencia es
la serie POSA de Buschmann y otros [BMR+96] y secundariamente el texto de la
Banda de los Cuatro [Gof95]. La diferencia entre ambos textos sagrados de la
comunidad de patrones no es menor; en el primero, la expresion “Software
Architecture” figura en el mismo titulo; el segundo se llama Design Patterns:
Elements of reusable Object-Oriented software y su tratamiento de la arquitectura es
minimo. En esta manifestacion de la AS prevalece cierta tolerancia hacia modelos de
proceso tacticos, no tan macroscopicos, y eventualmente se expresa cierta simpatia
por las ideas de Martin Fowler y las premisas de la programacion extrema. El disefo

' Se han definido los patrones arquitecténicos y de disefio en el documento sobre Estilos en
Arquitectura de Software [*Ref].
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consiste en identificar y articular patrones preexistentes, que se definen en forma
parecida a los estilos de arquitectura [Shaw96] [MKM+96] [MKM+97].

5) Arquitectura procesual. Desde comienzos del siglo XXI, con centro en el SEI'y con
participacion de algunos (no todos) los arquitectos de Carnegie Mellon de la primera
generacion y muchos nombres nuevos de la segunda: Rick Kazman, Len Bass, Paul
Clements, Felix Bachmann, Fabio Peruzzi, Jeromy Carriere, Mario Barbacci, Charles
Weinstock. Intenta establecer modelos de ciclo de vida y técnicas de elicitacion de
requerimientos, brainstorming, disefio, anélisis, seleccion de alternativas, validacion,
comparacion, estimacion de calidad y justificacién econdmica especificas para la
arquitectura de software. Toda la documentacién puede encontrarse ordenada en el
SEI, pero no se mezcla jamds con la de CMM, a la que redefine de punta a punta.
Otras variantes dentro de la corriente procesual caracterizan de otras maneras de
etapas del proceso: extraccion de arquitectura, generalizacion, reutilizaciéon [WL97].

6) Arquitectura basada en escenarios. Es la corriente mds nueva. Se trata de un
movimiento predominantemente europeo, con centro en Holanda. Recupera el nexo
de la AS con los requerimientos y la funcionalidad del sistema, ocasionalmente
borroso en la arquitectura estructural cldsica. Los tedricos y practicantes de esta
modalidad de arquitectura se inscriben dentro del canon delineado por la arquitectura
procesual, respecto de la cual el movimiento constituye una especializacion. En esta
corriente suele utilizarse diagramas de casos de uso UML como herramienta informal
u ocasional, dado que los casos de uso son uno de los escenarios posibles. Los casos
de uso no estan orientados a objeto. Los autores vinculados con esta modalidad han
sido, aparte de los codificadores de ATAM, CBAM, QASAR y demds métodos del
SEI, los arquitectos holandeses de la Universidad Técnica de Eindhoven, de la
Universidad Brije, de la Universidad de Groningen y de Philips Research: Mugurel
Ionita, Dieter Hammer, Henk Obbink, Hans de Bruin, Hans van Vliet, Eelke Folmer,
Jilles van Gurp, Jan Bosch. La profusién de holandeses es significativa; la
Universidad de Eindhoven es, incidentalmente, el lugar en el que surgi6 lo que P. L.
Sharp propopia llamar la escuela arquitectonica de Dijkstra.

En todos los simposios han habido intentos de fundacién de otras variedades de AS, tales
como una arquitectura adaptativa inspirada en ideas de la programacién genética o en
teorias de la complejidad, la auto-organizacion, el caos y los fractales, una arquitectura
centrada en la accién que recurre a la inteligencia artificial heideggeriana o al
posmodernismo, y una arquitectura epistemolégicamente reflexiva que tiene a Popper o a
Kuhn entre sus referentes; consideramos preferible omitirlas, porque por el momento ni
su masa critica es notoria ni su mensaje parece sustancial [DD94] [HHr+96] [ZHH+99]
[HockOO0]. Pero hay al menos un movimiento cismatico digno de tomarse mas en serio; a
esta altura de los acontecimientos es muy posible que pueda hablarse también de una
anti-arquitectura, que en nombre de los métodos heterodoxos se opone tanto al modelado
orientado a objetos y los métodos sobredocumentados impulsados por consultoras
corporativas como a la abstraccién arquitectonica que viene de la academia. El
Manifiesto por la Programacion Agil, en efecto, valoriza:

e Los individuos y las interacciones por encima de los procesos y las herramientas
e El software que funciona por encima de la documentacién exhaustiva
e La colaboracién con el cliente por encima de la negociacion contractual

28



e Larespuesta al cambio por encima del seguimiento de un plan

Habra oportunidad de desarrollar el tratamiento de estas metodologias en otros
documentos de la serie.

Hay muchas formas, por cierto, de organizar el panorama de las tendencias y las escuelas.
Discernir la naturaleza de cada una puede tener efectos practicos a la hora de comprender
antagonismos, concordancias, sesgos, disyuntivas, incompatibilidades, fuentes de
recursos. Nadie ha analizado mejor los limites de una herramienta como UML o de los
métodos ultra-formales, por ejemplo, que los que se oponen a su uso por razones tedricas
precisas, por mas que éstas sean interesadas. Un buen ejercicio seria aplicar vistas y
perspectivas diferentes a las que han regido esta clasificacion informal, y proponer en
funcién de otros criterios o de métodos més precisos de composicion y referencias
cruzadas, taxonomias alternativas de las lineas de pensamiento vigentes en la AS en la
actualidad.

Diferencias entre Arquitectura y Diseio

Una vez que se reconoce la diferencia, que nunca debi6 ser menos que obvia, entre
disefio e implementacién, o entre vistas conceptuales y vistas tecnoldgicas ;Es la AS
solamente otra palabra para designar el diseno? Como suele suceder, no hay una sola
respuesta, y las que hay no son taxativas. La comunidad de AS, en particular la de
extraccion académica, sostiene que ésta difiere sustancialmente del mero disefio. Pero
Taylor y Medvidovic [TMOO], por ejemplo, sefialan que la literatura actual mantiene en
un estado ambiguo la relacion entre ambos campos, albergando diferentes
interpretaciones y posturas:

1) Una postura afirma que arquitectura y disefio son lo mismo.

2) Otra, en cambio, alega que la arquitectura se encuentra en un nivel de abstraccién por
encima del disefio, o es simplemente otro paso (un artefacto) en el proceso de
desarrollo de software.

3) Una tercera establece que la arquitectura es algo nuevo y en alguna medida diferente
del disefio (pero de qué manera y en qué medida se dejan sin especificar).

Taylor y Medvidovic estiman que la segunda interpretacion es la que se encuentra mas
cerca de la verdad. En alguna medida, la arquitectura y el disefio sirven al mismo
proposito. Sin embargo, el foco de la AS en la estructura del sistema y en las
interconexiones la distingue del disefio de software tradicional, tales como el disefio
orientado a objetos, que se concentra mas en el modelado de abstracciones de mas bajo
nivel, tales como algoritmos y tipos de datos. A medida que la arquitectura de alto nivel
se refina, sus conectores pueden perder prominencia, distribuyéndose a través de los
elementos arquitectonicos de mds bajo nivel, resultando en la transformacion de la
arquitectura en disefio.

En su reciente libro sobre el arte de la AS, Stephen Albin [AlbO3] se pregunta en qué
difiere ella de las metodologias de disefio bien conocidas como la orientacion a objetos.
La AS, se contesta, es una metafora relativamente nueva en materia de disefio de software
y en realidad abarca también las metodologias de disefio, asi como metodologias de
andlisis. El arquitecto de software contemporaneo, escribe Albin, ejecuta una
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combinacién de roles como los de analista de sistemas, disefiador de sistemas e ingeniero
de software. Pero la arquitectura es més que una recolocacion de funciones. Esas
funciones pueden seguir siendo ejecutadas por otros, pero ahora caen cominmente bajo
la orquestacion del chief architect. El concepto de arquitectura intenta subsumir las
actividades de andlisis y disefio en un framework de disefio mas amplio y mds coherente.
Las organizaciones se estdn dando cuenta que el alto costo del desarrollo de software
requiere ser sometido a algtin control y que muchas de las ventajas prometidas por las
metodologias atin no se han materializado. Pero la arquitectura es algo més integrado que
la suma del andlisis por un lado y el disefio por el otro. La integracion de metodologias y
modelos, concluye Albin, es lo que distingue la AS de la simple yuxtaposicién de
técnicas de andlisis y de disefio.

Para Shaw y Garlan [SG96] la AS es el primer paso en la produccién de un disefio de
software, en una secuencia que distingue tres pasos:

1) Arquitectura. Asocia las capacidades del sistema especificadas en el requerimiento
con los componentes del sistema que habran de implementarla. La descripciéon
arquitectonica incluye componentes y conectores (en términos de estilos) y la
definicién de operadores que crean sistemas a partir de subsistemas o, en otros
términos, componen estilos complejos a partir de estilos simples.

2) Disefio del cédigo. Comprende algoritmos y estructuras de datos; los componentes
son aqui primitivas del lenguaje de programacion, tales como nimeros, caracteres,
punteros e hilos de control. También hay operadores primitivos.

3) Disefio ejecutable. Remite al disefio de cddigo a un nivel de detalle todavia mas bajo
y trata cuestiones tales como la asignacién de memoria, los formatos de datos,
etcétera.

En opinién de Clements [CBK+96] el disefio basado en arquitectura representa un
paradigma de desarrollo que difiere de maneras fundamentales de las alternativas
conocidas actualmente. En muchos sentidos, es diferente del disefio orientado a objetos
(OOD) en la misma medida en que éste diferia de sus predecesores. La AS debera nutrir
una comunidad de practicantes estableciendo una cultura en la que las ideas
arquitecténicas puedan florecer. Una cuestion técnica que deberd abordarse es la creacion
de una articulacion precisa de un paradigma de disefio basado en arquitectura (o
posiblemente més de uno) y las cuestiones de proceso asociadas.

En una presentacion de 1997, Dewayne Perry, uno de los fundadores de la disciplina,
bosquejo la diferencia entre arquitectura y disefio. La arquitectura, una vez mas (todo el
mundo insiste en ello) concierne a un nivel de abstraccion mas elevado; se ocupa de
componentes y no de procedimientos; de las interacciones entre esos componentes y no
de las interfaces; de las restricciones a ejercer sobre los componentes y las interacciones y
no de los algoritmos, los procedimientos y los tipos. En cuanto a la composicion, la de la
arquitectura es de grano grueso, la del disefo es de fina composicion procedural; las
interacciones entre componentes en arquitectura tienen que ver con un protocolo de alto
nivel (en el sentido no técnico de la palabra), mientras que las del disefio conciernen a
interacciones de tipo procedural (rpc, mensajes, llamadas a rutinas) [Per97].

En los primeros afios del nuevo siglo, la AS preciso la naturaleza del proceso de disefio
como metodologia en diversos modelos de disefio basados en arquitectura o ABD

30



[BBC+00]. Esta metodologia considera que el disefio arquitectonico es el de més elevado
nivel de abstraccion, pero debe hacer frente al hecho de un requerimiento todavia difuso
y al hecho de que, en ese plano, las decisiones que se tomen serdn las mds criticas y las
mas dificiles de modificar. Funddndose en el concepto de arquitectura conceptual de
Hofmeister, Nord y Soni [HNSO00] y en un modelos de vistas similar al 4+1 o a las vistas
del modelo arquitecténico de Microsoft, el ABD describe el sistema en funcion de los
principales elementos y las relaciones entre ellos. El proceso se basa en tres fundamentos:
(1) la descomposicién de la funcion (usando técnicas bien establecidas de acoplamiento y
cohesion), (2) la realizacion de los requerimientos de calidad y negocios a través de los
estilos arquitecténicos, y (3) las plantillas de software, un concepto nuevo que incluye
patrones que describen la forma en que todos los elementos de un tipo interactian con los
servicios compartidos y la infraestructura. El modelo de disefio especifico de ABD se
describe en los documentos correspondientes a metodologias arquitectonicas.

Seguramente el lector encontrard mucho que agregar al planteamiento de las similitudes y
diferencias entre arquitectura y disefio, mds alld del hecho obvio de que el disefio
arquitectonico se distingue del disefio del cédigo, que viene determinado desde mucho
antes y que es mucho mas critico para el éxito o el fracaso de una solucién.

Repositorios

Existen unos cuantos repositorios de informacién arquitectdnica, cuyas direcciones son
mads o0 menos permanentes. El mds importante hoy en dia parece ser el del Software
Engineering Institute en la Universidad Carnegie Mellon de Pittsburgh, Pennsylvania
(http://www.sei.cmu.edu/ata/ata_init.html). El sitio del SEI incluye abundante literatura
académica y todas las especificaciones o recomendaciones metodoldgicas.

Entre los organismos que definen estdndares, son esenciales los servicios de informacién
de RM-ODP en http://www.dstc.edu.au/Research/Projects/ODP/ref _model.html, TOGAF
en http://www.software.org/pub/architecture/togaf.asp, DoDAF (hogar del C4ISR) en
http://www.software.org/pub/architecture/dodaf.asp. El estandar IEEE 1471-2000 se
puede encontrar en http://www.techstreet.com/cgi-bin/detail ?product _id=879737. El
marco de referencia empresarial de Zachman se puede acceder desde
http://www.software.org/pub/architecture/zachman.asp.

Las paginas de cabecera de la estrategia de arquitectura de Microsoft se hallan en
http://msdn.microsoft.com/architecture/. Las paginas de Patterns & Practices estdn en
http://www.microsoft.com/resources/practices/completelist.asp. La estrategia
arquitecténica misma se encuentra delineada en un documento de Michael Platt en
http://msdn.microsoft.com/architecture/overview/default.aspx ?pull=/library/en-
us/dnea/html/eaarchover.asp.

Numerosas editoriales, universidades, consorcios y centros de investigacion incluyen
vinculos ligados a la AS. Muy seguramente los lectores podran suministrar otros sitios de
referencia importantes.
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Problemas abiertos en Arquitectura de Software

Aunque la evaluacién dominante de la trayectoria de la AS es abiertamente positiva, en
los primeros afos del siglo comienzan a percibirse desacuerdos y frustraciones en el
proyecto de la disciplina. Por empezar, estd muy claro que la definicion original del
proyecto, formulada en circulos académicos, guarda poca relacién con la imagen que se
tiene de la AS en las practicas de la industria. Aun dentro de los confines de aquel
circulo, a menudo las presentaciones distan de ser contribuciones desinteresadas y
representan mas bien posturas tedricas particulares que se quieren imponer por via de la
argumentacion. Muchas de esas posturas son mas programaticas que instrumentales. Un
nimero desmesurado de articulos y ponencias destaca asimismo la frustracién que
muchos sienten por no haber podido consensuar una definicién de la AS universalmente
aceptada.

Vale la pena revisar el inventario de aspectos negativos elaborada por Clements y
Northrop [CN96]:

Los abogados de la distintas posturas traen sus sesgos consigo. En efecto,
mientras las definiciones propuestas para la AS coinciden en su nicleo, difieren
seriamente en los bordes. Algunos autores requieren que la arquitectura incluya
racionalizacion, otros piden més bien pasos para el proceso de construccion.
Algunos exigen que se identifique la funcionalidad de los componentes, otros
alegan que una simple topologia es suficiente. En la lectura de los textos de AS se
torna esencial entonces conocer la motivacion de sus responsables.

El estudio de la AS esta siguiendo a la practica, no liderandola. El estudio de
la AS ha evolucionado de la observacion de los principios de disefio y las
acciones que toman los diseiadores cuando trabajan en sistemas de la vida real.
La AS es un intento de abstraer los rasgos comunes inherentes al disefio de
sistemas, y como tal debe dar cuenta de un amplio rango de actividades,
conceptos, métodos, estrategias y resultados. Lo que en realidad sucede es que la
AS se redefine constantemente en funcion de lo que hacen los programadores.

El estudio es sumamente nuevo. Aunque sus raices se prolongan en el tiempo, el
campo de la AS es realmente muy nuevo, segin puede juzgarse de la reciente
avalancha de libros, conferencias, talleres y literatura consagrado a ella.

Las fundamentaciones han sido imprecisas. El campo se ha destacado por la
proliferacién de términos inciertos, verdaderas amenazas para los no precavidos.
Por ejemplo, la arquitectura definida como “la estructura global de un sistema”
agrega confusion en lugar de reducirla, porque implica que un sistema posee una
sola estructura.

El término se ha usado en exceso. El significado de la palabra “arquitectura” en
su relacidn con la ingenieria de software se ha ido diluyendo simplemente porque
parece estar de moda. Es posible encontrar referencias a las siguientes “clases” de
arquitectura: especifica de dominio, megaprogramacion, destinatario, sistemas,
redes, infraestructura, aplicaciones, operaciones, técnica, framework, conceptual,
de referencia, empresarial, de factoria, C41l, de manufactura, de edificio, de
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maquina-herramienta, etcétera. A menudo la palabra “arquitectura” se usa de
maneras inapropiadas [CN96].

Hacia el ano 2000, Taylor y Medvidovic celebraban el auge de la AS, pero senalaban que
por momentos daba la impresion de haberse convertido en una moda que prometia mas
de lo que se podia realizar. Les preocupaba también que la AS terminara confundiéndose
con los ADLs y con el disefo. Si bien el foco en la arquitectura posee un tremendo
potencial, argumentan, estd comenzando a percibirse una cierta reaccion. Las razones son
numerosas. La arquitectura es atin en gran medida una nocién académica, y muy poca de
la tecnologia resultante ha sido transferida a la industria y cuando se 1o ha hecho no se lo
ha comunicado bien. La concentracion en la investigacién como un valor en si mismo ha
sido también mal comprendida. Mientras tales errores ganen terreno, surge el peligro de
que los beneficios concretos y los resultados positivos de la investigacion arquitecténica
sufran las consecuencias [TMA+S/f].

Jason Baragry ha cuestionado la metafora de la arquitectura de edificios como columna
vertebral de la disciplina. Ello ha ocasionado, entre otras cosas, la falta de acuerdo en
cuanto a la cantidad y calidad de vistas arquitectOnicas, asi como la ostensible carencia de
un mecanismo de coordinacién formal entre las diferentes vistas [BGO1], un problema
técnico que también surge, incidentalmente, en la integracion de las vistas y diagramas de
UML y en las recomendaciones de los organismos.

Un problema que habria que tratar sistematicamente es la discrepancia en las definiciones
de AS que prevalecen en la academia y las que son comunes en la industria, incluyendo
en ella tanto a los proveedores de software de base como a los equipos de desarrollos de
las empresas. Jan Bosch [Bos00] ha confeccionado una tabla de constrastes que
seguramente podria enriquecerse con nuevas antinomias.

Academia Industria
La arquitectura se define explicitamente Prevalece una comprension conceptual de la
arquitectura. Las definiciones explicitas son
minimas, eventualmente mediante notaciones
La arquitectura consiste en componentes y No hay conectores explicitos de primera
conectores de primera clase clase (a veces hay soluciones ad hoc de
binding en tiempo de ejecucién)
Los lenguajes de descripcién de arquitectura | Se utilizan lenguajes de programacién
(ADLs) describen la arquitectura
explicitamente y a veces la generan
Los componentes reutilizables son entidades | Los componentes son grandes piezas de

de caja negra software de estructuras interna compleja, no
necesariamente encapsulados

Los componentes tienen interfaces con un Las interfaces se proporcionan mediante

solo punto de acceso entidades (clases en los componentes). Las

entidades de interfaz no tienen diferencias
explicitas de entidades que no son de interfaz

Se otorga prioridad a la funcionalidad y la La funcionalidad y los atributos de calidad

verificacion formal (performance, robustez, tamaiio,
reusabilidad, mantenibilidad) tienen igual
importancia

Tampoco conviene sobredimensionar el contraste, imaginando que la academia esta
desconectada de la realidad industrial; por el contrario, la mayor parte de las herramientas
académicas se elaboraron en el contexto de proyectos industriales y de gobierno, casi
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todos ellos de mision critica y de gran envergadura. El nimero de problemas de
consistencia detectados a tiempo (y que se hubiera manifestado sin guia arquitecténica)
es colosal. La cuestion radica mds bien en el desconocimiento que la industria tiene de la
arquitectura académica y en su obstinacién por llamar arquitectura a lo que sélo es
disefio.

Todavia se estd por elaborar una apreciacion honesta y ordenada de las dificultades
enfrentadas por la disciplina. Algunas de ellas son menos del orden de la calidad
conceptual que fruto de los rigores del mercado: por ejemplo, la escasa penetracion de los
ADLs a despecho de las limitaciones expresivas de los lenguajes de modelado que
compiten con ellos, o la escasa atencion que la industria concede prestarle a los métodos
verdaderamente formales por poco que su utilizacién exija el dominio de una notacion
complicada. Pero a pesar que los ADLs o los métodos formales no han logrado abrirse
camino, la AS en su conjunto si lo ha hecho, aunque la imagen que el piblico tenga de
ella pueda en algin sentido sospecharse espuria, o estar contaminada por ideas difusas
referidas a metodologias o herramientas no necesariamente arquitectonicas. Con toda
seguridad, hay muchos elementos para discutir sobre este punto.

Relevancia de la Arquitectura de Software

Aunque todavia no se ha constituido un repositorio uniformizado de estudios de casos en
base al cual se pueda extraer una conclusion responsable, la AS ha resultado instrumental
en un nimero respetable de escenarios reduciendo costos, evitando errores, encontrando
fallas, implementando sistemas de mision critica. Cada uno de los documentos que
describen lenguajes de descripcion arquitectonica, por ejemplo, subraya su utilizacién
exitosa en proyectos de gran envergadura requeridos por organizaciones de gobierno o
por grandes empresas. Atun cuando aqui y allé se sefialen dificultades ocasionales, nadie
duda de la necesidad de una vision arquitectonica. Escribe Barry Boehm, especialista
maximo en gestion de riesgo y bien conocido creador del COCOMO y del método de
desarrollo en espiral:

Si un proyecto no ha logrado una arquitectura del sistema, incluyendo su
justificacion, el proyecto no debe empezar el desarrollo en gran escala. Si se
especifica la arquitectura como un elemento a entregar, se la puede usar a lo largo
de los procesos de desarrollo y mantenimiento [Boe95].

Antes que transcribir listas de ideas que a veces coinciden y otras sefialan caracteristicas
heterogéneas, sintetizaremos las virtudes de la AS articulando las opiniones convergentes
de los expertos [CN96] [Gar(00]:

1. Comunicacién mutua. La AS representa un alto nivel de abstraccién comin que la
mayoria de los participantes, si no todos, pueden usar como base para crear
entendimiento mutuo, formar consenso y comunicarse entre si. En sus mejores
expresiones, la descripcion arquitectonica expone las restricciones de alto nivel sobre
el disefio del sistema, asi como la justificacién de decisiones arquitectdnicas
fundamentales.

2. Decisiones tempranas de disefio. La AS representa la encarnacion de las decisiones de
disefio mds tempranas sobre un sistema, y esos vinculos tempranos tienen un peso
fuera de toda proporcion en su gravedad individual con respecto al desarrollo restante
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del sistema, su servicio en el despliegue y su vida de mantenimiento. La arquitectura
representa lo que el método SAAM una puerta de peaje: el desarrollo no puede
proseguir hasta que los participantes involucrados aprueben su disefio.

3. Restricciones constructivas. Una descripcion arquitectonica proporciona blueprints
parciales para el desarrollo, indicando los componentes y las dependencias entre
ellos. Por ejemplo, una vista en capas de un arquitectura documenta tipicamente los
limites de abstraccidn entre las partes, identificando las principales interfaces y
estableciendo las formas en que unas partes pueden interactuar con otras.

4. Reutilizacion, o abstraccidn transferible de un sistema. La AS encarna un modelo
relativamente pequefio, intelectualmente tratable, de la forma en que un sistema se
estructura y sus componentes se entienden entre si; este modelo es transferible a
través de sistemas; en particular, se puede aplicar a otros sistemas que exhiben
requerimientos parecidos y puede promover reutilizacion en gran escala. El disefio
arquitecténico soporta reutilizacion de grandes componentes o incluso de frameworks
en el que se pueden integrar componentes.

5. Evolucién. La AS puede exponer las dimensiones a lo largo de las cuales puede
esperarse que evolucione un sistema. Haciendo explicitas estas “paredes”
perdurables, quienes mantienen un sistema pueden comprender mejor las
ramificaciones de los cambios y estimar con mayor precision los costos de las
modificaciones. Esas delimitaciones ayudan también a establecer mecanismos de
conexidn que permiten manejar requerimientos cambiantes de interoperabilidad,
prototipado y reutilizacion.

6. Anadlisis. Las descripciones arquitecténicas aportan nuevas oportunidades para el
andlisis, incluyendo verificaciones de consistencia del sistema, conformidad con las
restricciones impuestas por un estilo, conformidad con atributos de calidad, analisis
de dependencias y andlisis especificos de dominio y negocios.

7. Administracion. La experiencia demuestra que los proyectos exitosos consideran una
arquitectura viable como un logro clave del proceso de desarrollo industrial. La
evaluacion critica de una arquitectura conduce tipicamente a una comprension mas
clara de los requerimientos, las estrategias de implementacién y los riegos
potenciales.

Una de las demostraciones mas elocuentes de la capacidad de la AS como herramienta de
decision de disefio y evaluacion de estilos es el four de force de Mary Shaw y David
Garlan [SG96] en el que comparan una misma solucién de indexacién de palabras claves
en cuatro estilos diferentes (datos compartidos, tuberia y filtro, tipos abstractos de datos e
invocacion implicita). El estudio articula un modelo que permite estimar relaciones de
dependencia, modularidad, refinamiento, reutilizacion, ventajas y desventajas de cada
arquitectura antes de escribir una sola linea de c6digo; demuestra también de qué manera
los diferentes estilos definen ticticas especificas de descomposicion funcional y
establecen la pauta que habré de seguirse en el desarrollo. Finalmente, Shaw y Garlan
aplican diversas tablas de comparacion de atributos, en un ejercicio de evaluacion de
decisiones estilisticas que se ha convertido en un modelo en su género [Pfl02: 279-283].
Si hubiera que singularizar un trabajo simple y elegante, representativo del estado de arte

35



de la teoria y la practica de la AS, sin duda escogeriamos esta demostracion cabal, a
treinta afios de distancia, de que Dijkstra tenia razon.

La AS se encuentra, reconocidamente, en una etapa atn formativa. Sus tedricos no se
encuentran todavia en condiciones de asegurar (como lo hacian los Tres Amigos) que
“con este libro como guia, usted podra producir, dentro de un plan predecible y un
presupuesto mds razonable, el software de la mds alta calidad posible”: una clase de

alegacion que llevo a Aron Trauring a lamentar que no hubiese algo asi como una FDA

que fiscalice los mensajes publicitarios de los metoddlogos. Por el contrario, los mejores
entre los arquitectos considera que su disciplina es tentativa y que se encuentra en estado

de flujo. Pero aunque lo que resta por hacer es formidable, con lo que se lleva hecho ya
hay un enorme repertorio de ideas, experiencias e instrumentos que ayudan a pensar de

qué manera, aqui y ahora, se pueden mejorar las practicas.
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