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Estilos arquitectonicos

El tépico mds urgente y exitoso en arquitectura de software en los tltimos cuatro o cinco
afios es, sin duda, el de los patrones (patterns), tanto en lo que concierne a los patrones de
disefio como a los de arquitectura. Inmediatamente después, en una relacién a veces de
complementariedad, otras de oposicion, se encuentra la sistematizacion de los llamados
estilos arquitectonicos. Cada vez que alguien celebra la mayoria de edad de la
arquitectura de software, y aunque sefiale otros logros como la codificacion de los ADLs
o las técnicas de refinamiento, esos dos temas se destacan mdas que cualesquiera otros
[Gar00] [ShawO1]. Sin embargo, sélo en contadas ocasiones la literatura técnica existente
se ocupa de analizar el vinculo entre estilos y patrones [Shaw94] [SG95] [SC96]
[BMR+96] [MKM+97] [HilOla] [HilO1b]. Se los yuxtapone cada vez que se enumeran
las ideas y herramientas disponibles, se sefiala con frecuencia su aire de familia, pero no
se articula formal y sistematicamente su relacion.

Habrd que admitir desde el vamos que ambos asuntos preocupan y tienen como
destinatarios a distintas clases de profesionales, o diferentes stakeholders, como ahora se
recomienda llamar: quienes trabajan con estilos favorecen un tratamiento estructural que
concierne mas bien a la teoria, la investigacion académica y la arquitectura en el nivel de
abstraccion mads elevado, mientras que quienes se ocupan de patrones se ocupan de
cuestiones que estdn mads cerca del disefo, la préctica, la implementacion, el proceso, el
refinamiento, el cédigo. Los patrones coronan una practica de disefio que se origina antes
que la arquitectura de software se distinguiera como discurso en perpetuo estado de
formacion y proclamara su independencia de la ingenieria en general y el modelado en
particular. Los estilos, en cambio, expresan la arquitectura en el sentido més formal y
tedrico, constituyendo un tépico esencial de lo que Goguen ha llamado el campo “seco”
de la disciplina [Gog92]. Mas adelante volveremos sobre esta distincion.

Conviene caracterizar el escenario que ha motivado la aparicién del concepto de estilo,
antes siquiera de intentar definirlo. Desde los inicios de la arquitectura de software, se
observé que en la prictica del disefio y la implementacion ciertas regularidades de
configuracion aparecian una y otra vez como respuesta a similares demandas. El nimero
de esas formas no parecia ser muy grande. Muy pronto se las llamé estilos, por analogia
con el uso del término en arquitectura de edificios. Un estilo describe entonces una clase
de arquitectura, o piezas identificables de las arquitecturas empiricamente dadas. Esas
piezas se encuentran repetidamente en la practica, trasuntando la existencia de decisiones




estructurales coherentes. Una vez que se han identificado los estilos, es 16gico y natural
pensar en re-utilizarlos en situaciones semejantes que se presenten en el futuro [Kaz01].
Igual que los patrones de arquitectura y disefio, todos los estilos tienen un nombre:
cliente-servidor, modelo-vista-controlador, tuberia-filtros, arquitectura en capas...

Como conceptos, los estilos fueron formulados por primera vez cuando el escenario
tecnoldgico era sustancialmente distinto del que se manifiesta hoy en dia. Es por eso que
en este estudio se analizaran las definiciones de los estilos arquitectonicos que se han
propuesto, asi como su posicion en el campo de las vistas de arquitectura, su lugar en la
metodologia y su relacion con los patrones, tomando en consideracién las innovaciones
experimentadas por el campo de los estilos desde su formulacién inicial en 1992,
coincidente con el instante que la IEEE identifica como el del nacimiento de la
arquitectura de software en sentido estricto. Desde que surgieran tanto la disciplina como
los estilos no sélo se han generalizado arquitecturas de cliente-servidor, sino que
experimentaron su auge primero las configuraciones en varias capas y luego las basadas
en componentes, en recursos (la Web) y en servicios (los Web services). Las
metodologias de ingenieria también experimentaron evoluciones naturales y hasta
revoluciones extremas, de modo que habrd que analizar en alglin momento si ciertas
practicas que antes se daban por sentadas siguen o no en pie y en qué estado de salud se
encuentran; y como el trabajo que se estd leyendo se realiza en un momento en que son
unos cuantos los que hablan de crisis, habrd que ver si las ideas en juego tienden a
acentuar los problemas o constituyen una via de solucidn.

En el estudio que sigue se analizard el repertorio de los estilos como un asunto de
inherente interés descriptivo, taxonomico y heuristico. También se ahondard en su
relacién con patrones y usos como una forma de vincular la teoria con la practica, aunque
se sepa que sus mundos conceptuales difieren. Lo importante aqui es que la teoria del
arquitecto derive en la practica de la implementacion de sistemas, que en ocasiones se
presenta como dominada por un pragmatismo propio de hackers o fundamentalistas de la
orientacién a objetos, como si la empiria de la implementacién no se coordinara con
ningin orden de caricter tedrico (aparte de los objetos, por supuesto), o como si el
conocimiento experto que se pretende re-utilizar en el bajo nivel no pudiera dar cuenta de
sus propias razones estructurales.

El marco en el que se desenvuelve el presente estudio es el de la estrategia de arquitectura
de Microsoft, que en los ultimos afios ha hecho especial hincapié en las arquitecturas ba-
sadas en servicios y en patrones de disefio. El propdsito es no sélo delimitar y tipificar un
campo tan estrechamente relacionado con esa estrategia como pudiera ser el de las
investigaciones académicas en arquitectura, sino establecer una nomenclatura de formas
arquitectonicas que la documentaciéon que ha comunicado la estrategia global de
Microsoft no tuvo oportunidad de poner en foco, dando por sentadas la mayor parte de las
cuestiones de naturaleza tedrica y concentrdndose en la prictica [Platt02]. Este texto
servird entonces como puente entre (1) una estrategia particular de arquitectura, (2)
instancias de aplicacion de estilos en productos, lenguajes y sistemas de Microsoft y (3)
el dominio tedrico de la arquitectura de software en general.




Definiciones de estilo

Cuando se habla de una arquitectura en tres capas, o una arquitectura cliente-servidor, u
orientada a servicios, implicitamente se estd haciendo referencia a un campo de
posibilidades articulatorias, a una especie de taxonomia de las configuraciones posibles,
en cuyo contexto la caracterizacion tipoldgica particular adquiere un significado distin-
tivo. No tiene caso, a fin de cuentas, hablar de tipos arquitectonicos si no se clarifica cudl
es la tipologia total en la que cada uno de ellos engrana. Definir una arquitectura como
(por ejemplo) orientada a servicios ciertamente la tipifica, la distingue, la singulariza;
pero ;cudles son las otras arquitecturas alternativas? ;Es esa arquitectura especifica una
clase abarcadora, o es apenas una variante que estd incluida en otros conjuntos clases mas
amplios? ;En qué orden de magnitud se encuentra el nimero de las opciones con las
cuales contrasta? O bien, ;cudntas otras formas podrian adoptarse? ;Ocho? ;Cien? ;A
qué otras se asemeja mas la estructura escogida? ;Cudl es su modelo peculiar de tradeoff?
Desde Ferdinand de Saussure, la semdntica lingiiistica sabe que un determinado signo
(“arquitectura orientada a servicios”, en este caso) adquiere un valor de significacién
cabal tanto por ser lo que es, como por el hecho de ser 1o que otros signos no son. La idea
dominante de esta seccién del documento serd proporcionar las definiciones denotativas
de la clase: qué es un estilo; la de la seccidn siguiente, definir el valor de los ejemplares
en el sistema de las posibilidades: sabiendo lo que son los estilos, definir cudntos hay y
cudles son.

La cuestion no es solo clasificatoria. El hecho es que optar por una forma arquitecténica
no solamente tiene valor distintivo, sino que define una situaciéon pragmatica. Una vez
que los tipos adquieren una dimension semadntica precisa y diferencial, se verd que a su
significado se asocian conceptos, herramientas, problemas, experiencias y antecedentes
especificos. Después de recibir nombres variados tales como “clases de arquitectura”,
“tipos arquitectonicos”, “arquetipos recurrentes”’, “especies’, “paradigmas topoldgicos”,
“marcos comunes” y varias docenas mds, desde hace mds de una década esas
cualificaciones arquitectonicas se vienen denominando ‘“‘estilos”, o alternativamente
“patrones de arquitectura”. Llamarlas estilos subraya explicitamente la existencia de una
taxonomia de las alternativas estilisticas; llamarlas patrones, por el contrario, establece su
vinculacién con otros patrones posibles pero de distinta clase: de disefio, de organizacién
o proceso, de codigo, de interfaz de usuario, de prueba, de andlisis, de refactoring.

Los estilos s6lo se manifiestan en arquitectura tedrica descriptiva de alto nivel de
abstraccion; los patrones, por todas partes. Los partidarios de los estilos se definen desde
el inicio como arquitectos; los que se agrupan en torno de los patrones se confunden a
veces con ingenieros y disefiadores, cuando no con programadores con conciencia
sistemdtica o lo que alguna vez se llamé analistas de software. El primer grupo ha
abundado en taxonomias internas de los estilos y en reflexion tedrica; el segundo se ha
mantenido, en general, refractario al impulso taxondmico, llevado por una actitud
resueltamente empirica. Ambos, con mayor o menor plenitud y autoconciencia,
participan del campo abarcativo de la arquitectura de software. Los estilos se encuentran




en el centro de la arquitectura y constituyen buena parte de su sustancia. Los patrones de
arquitectura estdn claramente dentro de la disciplina arquitectdnica, solapandose con los
estilos, mientras que los patrones de disefio se encuentran méas bien en la periferia, si es
que no decididamente afuera.

En lo que sigue, y ateniéndonos a la recomendaciéon IEEE-1471, arquitectura de software
se entenderd como “la organizacién fundamental de un sistema encarnada en sus
componentes, las relaciones de los componentes con cada uno de los otros y con el
entorno, y los principios que orientan su disefio y evolucién”. Debe quedar claro que en
esta definicion el concepto de “componente” es genérico e informal, y no se refiere sélo a
lo que técnicamente se concibe como tal en modelos de componentes como CORBA
Component Model, J2EE (JavaBeans o EJB), ActiveX, COM, COM+ o .NET. En todo
caso, la definicion de arquitectura a la que aqui habremos de atenernos es la misma que
se establece en la documentacién fundamental de la estrategia de arquitectura de
Microsoft [Platt02].

Segtin esa definicion, estilos y arquitectura nacen en el mismo momento. Con una sola
excepcion (documentada en el parrafo siguiente) no he podido encontrar referencias a la
palabra estilo anteriores a 1992. Todavia en julio de ese afio Robert Allen y David Garlan
[AG92] de la Universidad de Carnegie Mellon se refieren a “paradigmas de arquitectura”
y “estructuras de sistemas”, mencionando entre ellos lo que luego serfa el familiar estilo
tuberia-filtros, los modelos de pizarra y los de flujo de datos. Con nombres idénticos,
esos paradigmas pasarian a llamarse estilos un mes mads tarde en todos los textos de la
misma escuela primero y en toda la arquitectura de software después.

Un afio antes, sin embargo, aparece una mencion casi accidental a los estilos de
arquitectura en una escuela que no volveria a prestar atencién al concepto casi hasta el
siglo siguiente. En 1991 los promotores de OMT del Centro de Investigacion y
Desarrollo de General Electric en Shenectady liderados por James Rumbaugh habian
hablado de la existencia es ‘“estilos arquitecténicos” [RBP+91: 198], “arquitecturas
comunes” [p. 199], “marcos de referencia arquitecténicos prototipicos” [p. 211] o
“formas comunes” [ p. 212] que se aplican en la fase de disefio; aunque el espiritu es el
mismo que el que animé la idea de los estilos, el inventario difiere. Los autores, en
efecto, mencionan “clases de sistemas” que incluyen (1) transformaciones en lote; (2)
transformaciones continuas; (3) interfaz interactiva, (4) simulaciéon dindmica de objetos
del mundo real, (5) sistemas de tiempo real, (6) administrador de transacciones con
almacenamiento y actualizacion de datos [p. 211-216]. Algunas de estas clases, llamadas
las cinco veces que se menciona su conjunto con cinco denominaciones diferentes, se
pueden reconocer con los nombres siempre cambiados en los catdlogos ulteriores de
estilos de la arquitectura estructuralista [AG92] [Shaw94] [GS94] [BCK98] [Fie00]. El
equipo de Rumbaugh no volvié a mencionar la idea de estilos arquitecténicos (ni la de
arquitectura) fuera de esas pédginas referidas, consumando el divorcio implicito entre lo
que podria llamarse la escuela de disefo orientada a objetos y la escuela de arquitectura
estructuralista, mayormente ecléctica.




Las primeras definiciones explicitas y autoconscientes de estilo parecen haber sido
propuestas por Dewayne Perry de AT&T Bell Laboratories de New Jersey y Alexander
Wolf de la Universidad de Colorado [PW92]. En octubre de 1992, estos autores
profetizan que la década de 1990 habria de ser la de la arquitectura de software, y definen
esa arquitectura en contraste con la idea de disefio. Leido hoy, y aunque el
acontecimiento es mads reciente de lo que parece, su llamamiento resulta profético y
fundacional hasta lo inverosimil; en él, la arquitectura y los estilos se inauguran
simbdlicamente en una misma frase definitoria:

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 codificacidn, de abstraccion, de estandares, de entrenamiento formal
(de arquitectos de software) y de estilo [PB92].

Advierten, ademds, que curiosamente no existen arquitecturas que tengan un nombre,
como no sea en relacion con estructuras de hardware. Por analogia con la arquitectura de
edificios, establecen que una arquitectura se define mediante este modelo:

Arquitectura de Software = { Elementos, Forma, Razén }

Siguiendo con el razonamiento, encuentran tres clases de elementos: de procesamiento
(que suministran la transformacién de los datos), de datos (que contienen la informacion
a procesar) y de conexion (por ejemplo, llamadas a procedimientos, mensajes, etc). La
forma define las propiedades y las relaciones. La razén, finalmente, captura la motivacién
para la eleccion de los elementos y sus formas. Luego definen un estilo arquitectonico
como una abstraccién de tipos de elementos y aspectos formales a partir de diversas
arquitecturas especificas. Un estilo arquitectonico encapsula decisiones esenciales sobre
los elementos arquitectonicos y enfatiza restricciones importantes de los elementos y sus
relaciones posibles. En énfasis en las restricciones (constraints) proporciona una
visibilidad a ciertos aspectos de la arquitectura, de modo tal que la violacién de esos
aspectos y la insensibilidad hacia ellos se tornen mds manifiestas. Un segundo énfasis,
mads circunstancial, concierne a la susceptibilidad de los estilos arquitectonicos a ser
reutilizados. Llamativamente, en el estudio que inaugura la idea de los estilos
arquitecténicos (y al margen de una referencia a arquitecturas secuenciales y paralelas)
no aparece todavia ningun atisbo de tipologia estilistica. Llamo la atencién respecto de
que la definicién minimalista propuesta por Perry y Wolf para los estilos ha sido incluso
reducida a una que comprende unicamente elementos y relaciones para definir no sélo los
estilos, sino la incumbencia global (el contenido y los limites) de la propia arquitectura de
software [BCK98]. Sefalo también que antes de Perry y Wolf ciertamente se hablaba de
arquitectura, e incluso de arquitectura de software, para denotar la configuracién o la
organizaciéon de un sistema o de sus modelos; pero no se hablaba de arquitectura de
software como un nivel de abstraccién merecedor de una disciplina especifica.

Algunos afios més tarde Mary Shaw y Paul Clements [SC96] identifican los estilos arqui-
tecténicos como un conjunto de reglas de disefio que identifica las clases de componentes
y conectores que se pueden utilizar para componer en sistema o subsistema, junto con las




restricciones locales o globales de la forma en que la composicién se lleva a cabo. Los
componentes, incluyendo los subsistemas encapsulados, se pueden distinguir por la
naturaleza de su computacién: por ejemplo, si retienen estado entre una invocacion y
otra, y de ser asi, si ese estado es publico para otros componentes. Los tipos de compo-
nentes también se pueden distinguir conforme a su forma de empaquetado, o dicho de
otro modo, de acuerdo con las formas en que interactian con otros componentes. El
empaquetado es usualmente implicito, lo que tiende a ocultar importantes propiedades de
los componentes. Para clarificar las abstracciones se aisla la definicion de esas
interacciones bajo la forma de conectores: por ejemplo, los procesos interactian por
medio de protocolos de transferencia de mensajes, o por flujo de datos a través de
tuberias (pipes). Es en gran medida la interaccion entre los componentes, mediados por
conectores, lo que confiere a los distintos estilos sus caracteristicas distintivas. Nétese
que en esta definicidn de estilo, que se quiere mantener abstracta, entre las entidades de
primera clase no aparece practicamente nada que se refiera a datos o modelo de datos.

Tampoco aparece explicitamente en la caracterizacion de David Garlan, Andrew
Kompanek, Ralph Melton y Robert Monroe [GKM+96], también de Carnegie Mellon,
que definen el estilo como una entidad consistente en cuatro elementos: (1) Un
vocabulario de elementos de disefio: componentes y conectores tales como tuberias,
filtros, clientes, servidores, parsers, bases de datos, etcétera. (2) Reglas de disefio o
restricciones que determinan las composiciones permitidas de esos elementos. (3) Una
interpretacion semdntica que proporciona significados precisos a las composiciones. (4)
Andlisis susceptibles de practicarse sobre los sistemas construidos en un estilo, por
ejemplo andlisis de disponibilidad para estilos basados en procesamiento en tiempo real,
o deteccion de abrazos mortales para modelos cliente-servidor. En un articulo conexo,
Garlan, Allen y Ockerbloom establecen dos grandes categorias de estilos: (1) Idiomas y
patrones, que incluye estructuras globales de organizacién, como ser sistemas en capas,
tuberia-filtros, cliente-servidor, pizarras, MVC, etcétera. (2) Modelos de referencia, que
son organizaciones de sistemas que prescriben configuraciones especificas de dominio o
areas de aplicacion, a menudo parametrizadas [GAO94].

En un ensayo de 1996 en el que aportan fundamentos para una caracterizacion formal de
las conexiones arquitectonicas, Robert Allen y David Garlan [AG96] asimilan los estilos
arquitecténicos a descripciones informales de arquitectura basadas en una coleccion de
componentes computacionales, junto a una coleccién de conectores que describen las
interacciones entre los componentes. Consideran que esta es una descripcion
deliberadamente abstracta, que ignora aspectos importantes de una estructura
arquitectdnica, tales como una descomposicion jerarquica, la asignaciéon de computacion
a los procesadores, la coordinacién global y el plan de tareas. En esta concepcion, los
estilos califican como una macro-arquitectura, en tanto que los patrones de disefio (como
por ejemplo el MVC) serian mas bien micro-arquitecturas.

En 1999 Mark Klein y Rick Kazman proponen una definicién segin la cual un estilo
arquitectonico es una descripcion del patrén de los datos y la interaccién de control entre
los componentes, ligada a una descripcién informal de los beneficios e inconvenientes
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aparejados por el uso del estilo. Los estilos arquitecténicos, afirman, son artefactos de
ingenieria importantes porque definen clases de disefio junto con las propiedades
conocidas asociadas a ellos. Ofrecen evidencia basada en la experiencia sobre la forma
en que se ha utilizado histéricamente cada clase, junto con razonamiento cualitativo para
explicar por qué cada clase tiene esas propiedades especificas [KK99]. Los datos,
relegados u omitidos por Perry y Wolf, aparecen nuevamente, dando la impresion que el
campo general de los estilistas se divide entre una minoria que los considera esenciales y
una mayoria que no [FT02].

Con el tiempo, casi nadie propone nuevas definiciones de estilo, sino que comienzan a
repetirse las definiciones consagradas. Llegado el siglo XXI, Roy Thomas Fielding
[Fie0O] sintetiza la definicion de estilo pleondsticamente, diciendo que un estilo
arquitecténico es un conjunto coordinado de restricciones arquitectonicas que restringe
los roles/rasgos de los elementos arquitectonicos y las relaciones permitidas entre esos
elementos dentro de la arquitectura que se conforma a ese estilo. Mientras que existen
innumerables definiciones alternativas de arquitectura de software o de Web service, las
definiciones de estilo ostentan muchos menos grados de libertad.

Mas allé de las idiosincracias de expresion, con las definiciones vertidas hasta este punto
queda claro que los estilos son entidades que ocurren en un nivel sumamente abstracto,
puramente arquitecténico, que no coincide ni con la fase de andlisis propuesta por la
temprana metodologia de modelado orientada a objetos (aunque si un poco con la de
disefio), ni con lo que més tarde se definirian como paradigmas de arquitectura, ni con
los patrones arquitectonicos. Propongo analizar estas tres discordancias una por una:

El andlisis de la metodologia de objetos, tal como se enuncia en [RBP+91] estd muy
cerca del requerimiento y la percepcion de un usuario o cliente técnicamente agndstico,
un protagonista que en el terreno de los estilos no juega ningin papel. En arquitectura de
software, los estilos surgen de la experiencia que el arquitecto posee; de ningin modo
vienen impuestos de manera explicita en lo que el cliente le pide.

Los paradigmas como la arquitectura orientada a objetos (p.ej. CORBA), a componentes
(COM, JavaBeans, EJB, CORBA Component Model) o a servicios, tal como se los
define en [WF04], se relacionan con tecnologias particulares de implementacién, un
elemento de juicio que en el campo de los estilos se trata a un nivel mds genérico y
distante, si es que se llega a tratar alguna vez. Dependiendo de la clasificaciéon que se
trate, estos paradigmas tipifican mas bien como sub-estilos de estilos mds englobantes
(peer-to-peer, distribuidos, etc) o encarnan la forma de implementacién de otros estilos
cualesquiera.

Los patrones arquitecténicos, por su parte, se han materializado con referencia a
lenguajes y paradigmas también especificos de desarrollo, mientras que ningtn estilo
presupone o establece preceptivas al respecto. Si hay algin cédigo en las inmediaciones
de un estilo, serd cddigo del lenguaje de descripcidon arquitectonica o del lenguaje de
modelado; de ninguna manera serd codigo de lenguaje de programacién. Lo mismo en




cuanto a las representaciones visuales: los estilos se describen mediante simples cajas y
lineas, mientras que los patrones suelen representarse en UML [Lar03].

En las definiciones consideradas, y a pesar de algunas excepciones, como las enumera-
ciones de Taylor y Medvidovic [TMA+95] o Mehta y Medvidovic [MMO04], se percibe
una unanimidad que no suele encontrarse con frecuencia en otros territorios de la
arquitectura de software. La idea de estilo arquitecténico ha sido, en rigor, uno de los
conceptos mejor consensuados de toda la profesion, quizd por el hecho de ser también
uno de los mds simples. Pero aunque posee un nucleo invariante, las discrepancias
comienzan a manifestarse cuando se trata (a) de enumerar todos los estilos existentes y
(b) de suministrar la articulacién matricial de lo que (pensandolo bien) constituye, a nivel
arquitecténico, una ambiciosa clasificacion de todos los tipos de aplicaciones posibles.
Predeciblemente, la disyuntiva (b) demostrard ser mas aguda y rebelde que el dilema (a),
porque, como lo establecié Georg Cantor, hay més clases de cosas que cosas, atin cuando
las cosas sean infinitas. A la larga, las enumeraciones de estilos de grano mas fino que se
publicaron histéricamente contienen todos los ejemplares de las colecciones de grano
mads grueso, pero nadie ordend el mundo dos veces de la misma manera.

Para dar un ejemplo que se sitda en el limite del escéndalo, el estilo cliente-servidor ha
sido clasificado ya sea como variante del estilo basado en datos [Shaw94], como estilo de
flujo de datos [And91] [SC96], como arquitectura distribuida [GS94], como estilo
jerarquico [Fie00], como miembro del estilo de maquinas virtuales [variante de BCK98],
como estilo orientado a objetos [Richard Upchurch], como estilo de llamada-y-retorno
[BCK98] o como estilo independiente [TMA+95]. Mientras las clasificaciones
jerdrquicas mdas complejas incluyen como mucho seis clases bdsicas de estilos, la
comunidad de los arquitectos se las ha ingeniado para que un ejemplar pertenezca
alternativamente a ocho. Los grandes frameworks que después revisaremos (TOGAF,
RM-ODP, 4+1, IEEE) homologan los estilos como concepto, pero ninguno se atreve a
brindar una taxonomia exhaustiva de referencia. Hay, entonces, mds clasificaciones
divergentes de estilos que estilos de arquitectura, cosa notable para ndmeros tan
pequefios, pero susceptible de esperarse en razén de la diversidad de puntos de vista.

Catalogos de estilos

Aqui se considerardn solamente las enumeraciones primarias de la literatura temprana, lo
que podriamos llamar taxonomias de primer orden. Una vez que se hayan descripto los
estilos individuales en la seccidn siguiente, se dedicara otro apartado para examinar de
qué forma determinadas percepciones ligadas a dominios derivaron en otras articu-
laciones como las que han propuesto Roy Fielding [Fie00] y Gregory Andrews [And91].

(Cudntos y cudles son los estilos, entonces? En un estudio comparativo de los estilos,
Mary Shaw [Shaw94] considera los siguientes, mezclando referencias a las mismas
entidades a veces en términos de “arquitecturas”, otras invocando “modelos de disefio”:

Arquitecturas orientadas a objeto




Arquitecturas basadas en estados

Arquitecturas de flujo de datos: Arquitecturas de control de realimentacion
Arquitecturas de tiempo real

Modelo de disefio de descomposicion funcional

Modelo de disefio orientado por eventos

Modelo de disefio de control de procesos

Modelo de disefio de tabla de decision

Modelo de disefio de estructura de datos

El mismo afo, Mary Shaw, junto con David Garlan [GS94], propone una taxonomia
diferente, en la que se entremezclan lo que antes llamaba “arquitecturas” con los
“modelos de disefio”:

Tuberia-filtros

Organizacién de abstraccion de datos y orientacién a objetos
Invocacién implicita, basada en eventos

Sistemas en capas

Repositorios

Intérpretes orientados por tablas

Procesos distribuidos, ya sea en funcién de la topologia (anillo, estrella, etc) o de los
protocolos entre procesos (p. €j. algoritmo de pulsacion o heartbeat). Una forma particu-
lar de proceso distribuido es, por ejemplo, la arquitectura cliente-servidor.

Organizaciones programa principal / subrutina.
Arquitecturas de software especificas de dominio
Sistemas de transicion de estado

Sistemas de procesos de control

Estilos heterogéneos

De particular interés es el catdlogo de ‘“‘patrones arquitecténicos”, que es como el
influyente grupo de Buschmann denomina a entidades que, con un empaquetado un poco
distinto, no son otra cosa que los estilos. Efectivamente, esos patrones ‘“‘expresan
esquemas de organizacion estructural fundamentales para los sistemas de software.
Proporcionan un conjunto de subsistemas predefinidos, especifican sus responsabilidades
e incluyen guias y lineamientos para organizar las relaciones entre ellos”. En la hoy
familiar clasificacion de POSA [BMR+96] Buschmann, Meunier, Rohnert, Sommerlad y
Stal enumeran estos patrones:
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Del fango a la estructura
- Capas
Tuberia-filtros

Pizarra

1. Sistemas distribuidos

- Broker (p. ej. CORBA, DCOM, la World Wide Web)
2. Sistemas interactivos

- Model-View-Controller
Presentation-Abstraction-Control

3. Sistemas adaptables
- Reflection (metanivel que hace al software consciente de si mismo)
Microkernel (ntcleo de funcionalidad minima)

En Software Architecture in Practice, un texto fundamental de Bass, Clements y Kazman
[BCKO98] se proporciona una sistematizacion de clases de estilo en cinco grupos:

Flujo de datos (movimiento de datos, sin control del receptor de lo que viene “corriente
arriba’)
- Proceso secuencial por lotes
Red de flujo de datos
Tuberia-filtros

Llamado y retorno (estilo dominado por orden de computacién, usualmente con un solo
thread de control)

- Programa principal / Subrutinas
Tipos de dato abstracto

Objetos
Cliente-servidor basado en llamadas
Sistemas en capas

Componentes independientes (dominado por patrones de comunicacién entre procesos
independientes, casi siempre concurrentes)

- Sistemas orientados por eventos
Procesos de comunicacion

Centrados en datos (dominado por un almacenamiento central complejo, manipulado por
computaciones independientes)

- Repositorio
Pizarra

11



1. Maquina virtual (caracterizado por la traduccion de una instruccién en alguna otra)
- Intérprete

Es interesante el hecho que se proporcionen sélo cinco clases abarcativas; no he tenido
oportunidad de examinar si todos los estilos propuestos encajan en ellas, lo que las
clasificaciones posteriores parecen desmentir. Mientras que en los inicios de la
arquitectura de software se alentaba la idea de que todas las estructuras posibles en disefo
de software serian susceptibles de reducirse a una media docena de estilos basicos, lo que
en realidad sucedi6 fue que en los comienzos del siglo XXI se alcanza una fase barroca y
las enumeraciones de estilos se tornan mas y mas detalladas y exhaustivas. Considerando
solamente los estilos que contemplan alguna forma de distribucién o topologia de red,
Roy Fielding [Fie00] establece la siguiente taxonomia:

Estilos de flujo de datos
Tuberia-filtros

Tuberia-filtros uniforme

Estilos de replicacion

Repositorio replicado

Cache

Estilos jerarquicos

Cliente-servidor

Sistemas en capas y Cliente-servidor en capas
Cliente-Servidor sin estado
Cliente-servidor con cache en cliente
Cliente-servidor con cache en cliente y servidor sin estado
Sesion remota

Acceso a datos remoto

Estilos de c6digo movil

Miéquina virtual

Evaluacién remota

Cdédigo a demanda

Cddigo a demanda en capas

Agente movil

Estilos peer-to-peer

Integracién basada en eventos
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Cc2

Objetos distribuidos

Objetos distribuidos brokered

Transferencia de estado representacional (REST)

Cuando las clasificaciones de estilos se tornan copiosas, darfa la impresion que algunos
sub-estilos se introducen en el cuadro por ser combinatoriamente posibles, y no tanto
porque existan importantes implementaciones de referencia, o porque sea técnicamente
necesario. En un proyecto que se ha desarrollado en China hacia el afio 2001, he podido
encontrar una clasificacion que si bien no pretende ser totalizadora, agrupa los estilos de
manera peculiar, agregando una clase no prevista por Bass, Clements y Kazman
[BCK98], llamando a las restantes de la misma manera, pero practicando enroques
posicionales de algunos ejemplares:

Sistemas de flujo de datos, incluyendo

- Secuencial por lotes
Tuberia y filtro

Sistemas de invocacion y retorno (call-and-return), incluyendo
Programa principal y sub-rutina

- Sistemas orientados a objeto
Niveles jerdrquicos

3. Componentes independientes, incluyendo
Procesos comunicantes

Sistemas basados en eventos

4. Méquinas virtuales, incluyendo
Intérpretes

Sistemas basados en reglas

Cliente-servidor

5. Sistemas centrados en datos, incluyendo
Bases de datos

Sistemas de hipertexto
Pizarras

6. Paradigmas de procesos de control

13



En un documento anénimo compilado por Richard Upchurch, del Departmento de
Ciencias de la Computacion y Informaciéon de la Universidad de Massachusetts en

Dartmouth se proporciona una “lista de posibles estilos arquitectonicos”, incluyendo:

Programa principal y subrutinas
Estilos jerarquicos

Orientado a objetos (cliente-servidor)
Procesos de comunicacion

Tuberia y filtros

Intérpretes

Sistemas de bases de datos transaccionales
Sistemas de pizarra

Software bus

Sistemas expertos

Paso de mensajes

Amo-esclavo

Asincrénico / sincrénico paralelo
Sistemas de tiempo real
Arquitecturas especificas de dominio
Sistemas en red, distribuidos

Arquitecturas heterogéneas

Esta lista de lavanderia puede que denote la transicion hacia las listas enciclopédicas, que
por lo comun suelen ser poco cuidadosas en cuanto a mantener en claro los criterios de

articulacién de la taxonomia.

En 2001, David Garlan [GarO1], uno de los fundadores del campo, proporciona una lista

mas articulada:
Flujo de datos

- Secuencial en lotes
Red de flujo de datos (tuberias y filtros)

Bucle de control cerrado
Llamada y Retorno

- Programa principal / subrutinas

Ocultamiento de informacién (ADT, objeto, cliente/servidor elemental)
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1. Procesos interactivos
- Procesos comunicantes
Sistemas de eventos (invocacion implicita, eventos puros)

2. Repositorio Orientado a Datos
Bases de datos transaccionales (cliente/servidor genuino)

Pizarra
Compilador moderno

3. Datos Compartidos
- Documentos compuestos
Hipertexto

Fortran COMMON
Procesos LW

4. Jerarquicos
- En capas (intérpretes)

También sefiala los inconvenientes de la vida real que embarran el terreno de las
taxonomias: los estilos casi siempre se usan combinados; cada capa o componente puede
ser internamente de un estilo diferente al de la totalidad; muchos estilos se encuentran
ligados a dominios especificos, o a lineas de producto particulares.

Cada tanto se encuentran también presentaciones relativas a estilos arquitectonicos que
no coinciden con los usos mayoritariamente aceptados del concepto. Un ejemplo seria el
articulo de Taylor, Medvidovic y otros en que se formuld la presentaciéon publica de
Chiron-2 [TMA+95]. Una vez maés, sin intencion de elaborar un catdlogo exhaustivo, los
autores identifican estilos tales como tuberia-filtro, arquitecturas de pizarra (propias de la
Inteligencia Artificial), el estilo cliente-servidor, el modelo de callback (que opera bajo
control de la interfaz de usuario), el modelo-vista-controlador (explotado cominmente en
aplicaciones de Smalltalk), el estilo Arch y su meta-modelo asociado, y el estilo C2. Otra
taxonomia excéntrica se postula en [MMPOO], donde se enumeran algunos “estilos
motivados por conectores de software” como tuberia-filtro, alimentacion de datos en
tiempo real, arquitectura definida por eventos, estilo basado en mensajes y estilo de flujo
de datos.

En los dltimos cuatro o cinco afos se han realizado esfuerzos para definir los estilos de
una manera mas formal, empleando ADLs como Aesop o Wright, o notaciones en
lenguajes de especificacion como Z o lenguajes con semdntica formal como CHAM. Le
Metayer [LeM98], por ejemplo, propone formalizar los estilos y otros conceptos andlogos
en términos de gramdtica de grafos, enfatizando la geometria de las arquitecturas como
un objeto independiente. Bernardo, Ciancarini y Donatiello han formalizado los “tipos”
arquitectonicos empleando dlgebra de procesos [BCDO02]. En nuestro estudio de los
lenguajes de descripcion de arquitectura (ADLs) hemos referido algunos lenguajes
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capaces de especificar estilos, implicita o explicitamente, ejemplificando la definicién de
uno de ellos en la mayoria de los ADLs disponibles y en alguno que otro lenguaje formal
de especificacion.

Descripcion de los estilos

Los estilos que habran de describirse a continuacioén no aspiran a ser todos los que se han
propuesto, sino apenas los mds representativos y vigentes. De mds estd decir que, como
se ha visto, la agrupacion de estilos y sub-estilos es susceptible de realizarse de multiples
formas, conforme a los criterios que se apliquen en la constitucién de los ejemplares. No
se ha de rendir cuentas aqui por la congruencia de la clasificacién (nadie ha hecho lo
propio con las suyas), porque cada vez que se la ha revisado en modo outline, se cedid a
la tentacion de cambiar su estructura, la cual seguird sufriendo metamorfosis después de
despachado el articulo. Se podra apreciar que, en consonancia con los usos de la
especialidad, la caracterizacion de los estilos no constituye un reflejo pormenorizado de
los detalles de sus estructuras, sino una vision deliberadamente sucinta y genérica que
destaca sus valores esenciales y sus rasgos distintivos. Entre acumular pormenores que
podrian recabarse en otras fuentes y mantener el caudal descriptivo de cada estilo en una
magnitud que facilite su comparacion rdpida con los demds se ha escogido,
saussureanamente, lo segundo.

En cuanto a las formas de representacion esquemadtica, se ha optado por reproducir el
estilo grafico caracteristico de la literatura principal del género, el cual es
deliberadamente informal y minimalista, en lugar de aplicar una notacién formal o mds
elaborada. La notacion se establecerd entonces en términos de lo que Shaw y Clements
llaman “boxology” [SC96]. Huelga decir que la descripcion de los estilos puede hacerse
también en términos de lenguajes descriptivos de arquitectura (ADLs) y las respectivas
notaciones de las herramientas que se asocian con ellos, segin puede verse en un estudio
separado [Rey04b]. Resta anticipar que algunas especies de software conspicuas en la
practica no aparecen en los catdlogos usuales de estilo. La ausencia mds notoria
concierne a los sistemas de workflow, que seguramente heredan el prejuicio ancestral de
los ingenieros y arquitectos mdas refinados en contra de los diagramas de flujo y las
abstracciones procesuales. Fred Brooks, por ejemplo, considera el diagrama de flujo
como una abstraccion muy pobre de la estructura de un sistema [Bro75] [Bro86].

Estilos de Flujo de Datos

Esta familia de estilos enfatiza la reutilizacién y la modificabilidad. Es apropiada para
sistemas que implementan transformaciones de datos en pasos sucesivos. Ejemplares de
la misma serian las arquitecturas de tuberia-filtros y las de proceso secuencial en lote.
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Tuberia vy filtros

Siempre se encuadra este estilo dentro de las llamadas arquitecturas de flujo de datos. Es
sin duda alguna el estilo que se defini6 mds temprano [AG92] y el que puede
identificarse topoldgica, procesual y taxondmicamente con menor ambigiiedad.
Histéricamente el se relaciona con las redes de proceso descriptas por Kahn hacia 1974 y
con el proceso secuenciales comunicantes (CSP) ideados por Tony Hoare cuatro afios
mas tarde. Ha prevalecido el nombre de tuberia-filtros por mas que se sabe muy bien que
los llamados filtros no realizan forzosamente tareas de filtrado, como ser eliminacién de
campos o registros, sino que ejecutan formas variables de transformacién, una de las
cuales puede ser el filtrado. En uno de los trabajos recientes mds completos sobre este
estilo, Ernst-Erich Doberkat [Dob03] lo define en estos términos.

Una tuberia (pipeline) es una popular arquitectura que conecta componentes compu-
tacionales (filtros) a través de conectores (pipes), de modo que las computaciones se
ejecutan a la manera de un flujo. Los datos se transportan a través de las tuberias entre los
filtros, transformando gradualmente las entradas en salidas. [...] Debido a su simplicidad
y su facilidad para captar una funcionalidad, es una arquitectura mascota cada vez que se
trata de demostrar ideas sobre la formalizacion del espacio de disefio arquitectonico, igual
que el tipo de datos stack lo fue en las especificaciones algebraicas o en los tipos de
datos abstractos.

El sistema tuberia-filtros se percibe como una serie de transformaciones sobre sucesivas
piezas de los datos de entrada. Los datos entran al sistema y fluyen a través de los
componentes. En el estilo secuencial por lotes (batch sequential) los componentes son
programas independientes; el supuesto es que cada paso se ejecuta hasta completarse
antes que se inicie el paso siguiente. Garlan y Shaw sostienen que la variante por lotes es
un caso degenerado del estilo, en el cual las tuberias se han vuelto residuales [SG94].

Lexer Parser —» Semant — Optimiz —» Code Gen

Fig. 1 - Compilador en tuberfa-filtro

¥

La aplicacién tipica del estilo es un procesamiento clasico de datos: el cliente hace un
requerimiento; el requerimiento se valida; un Web Service toma el objeto de la base de
datos; se lo convierte a HTML,; se efectda la representacion en pantalla. El estilo tuberia-
filtros propiamente dicho enfatiza la transformacién incremental de los datos por
sucesivos componentes. El caso tipico es la familia UNIX de Sistemas operativos, pero
hay otros ejemplos como la secuencia de procesos de los compiladores (sobre todo los
mds antiguos), el tratamiento de documentos XML como rafaga en SAX, ciertos
mecanismos de determinados motores de servidores de bases de datos, algunos procesos
de workflow y subconjuntos de piezas encadenadas en productos tales como Microsoft
Commerce Server. Puede verse, por ejemplo, una fina caracterizacién de conceptos de
programacion relativos al estilo de linea de tuberia en la documentacion del Software
Development Kit de ese  producto  (http://msdn.microsoft.com/library/en-
us/comsrv2k/htm/cs_sp_pipelineobj woce.asp). Aunque la linea de tuberias no se define
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alli como estilo, se la describe como un “framework de software extensible” que
establece y vincula una o mds etapas de un proceso de negocios, ejecutdndolas en
secuencia hasta completar una tarea determinada. Por ejemplo, el Order Processing
Pipeline proporciona la secuencia de pasos necesaria para procesar las compras en un
sitio de Web. En la primera etapa, se obtiene la informacién del producto de la base de
datos de catdlogo; en la siguiente, se procesa la direccion del comprador; otra etapa
resuelve la modalidad de pago; una etapa ulterior confecciona la factura y otra mds
realiza el envio del pedido. Cada etapa de la tarea representa una categoria de trabajo.

En la estrategia de arquitectura de Microsoft, que se encuentra mayormente orientada a
servicios, el modelo tuberia-filtros tiene sin embargo su lugar de referencia. No estd
caracterizado literalmente como estilo, por cierto, pero figura en la documentacién de
patrones y practicas como uno de los “patrones mds comuinmente usados para los
componentes de negocios”, junto con los patrones de eventos y los de workflow
[MS02a:45-50]. La presentacion de las caracteristicas del estilo en esta literatura coincide
puntualmente con las ideas dominantes en el campo de los estilos arquitectonicos, lo
mismo que las recomendaciones practicas para su uso [GAO94] [Gar95] [MKM+97]
[SC96] [Shaw94]. La documentacion establece, en efecto, que el estilo se debe usar
cuando:

Se puede especificar la secuencia de un nimero conocido de pasos.
No se requiere esperar la respuesta asincrénica de cada paso.

Se busca que todos los componentes situados corriente abajo sean capaces de
inspeccionar y actuar sobre los datos que vienen de corriente arriba (pero no viceversa).

Igualmente, se reconocen como ventajas del estilo tuberia-filtros:

Es simple de entender e implementar. Es posible implementar procesos complejos con
editores graficos de lineas de tuberias o con comandos de linea.

Fuerza un procesamiento secuencial.
Es facil de envolver (wrap) en una transaccion atomica.
Los filtros se pueden empaquetar, y hacer paralelos o distribuidos.

Aunque Garlan y Shaw sefialan que el estilo tiene una plétora de “devotos seguidores
religiosos” que afirman que es 1til en cualquier contexto [SG94], hace tiempo que se
conocen sus desventajas:

El patréon puede resultar demasiado simplista, especialmente para orquestaciéon de
servicios que podrian ramificar la ejecucion de la l6gica de negocios de formas compli-
cadas.

No maneja con demasiada eficiencia construcciones condicionales, bucles y otras 16gicas
de control de flujo. Agregar un paso suplementario afecta la performance de cada
ejecucion de la tuberia.
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Una desventaja adicional referida en la literatura sobre estilos concierne a que eventual-
mente pueden llegar a requerirse buffers de tamafio indefinido, por ejemplo en las
tuberias de clasificacion de datos.

El estilo no es apto para manejar situaciones interactivas, sobre todo cuando se requieren
actualizaciones incrementales de la representacion en pantalla.

La independencia de los filtros implica que es muy posible la duplicacién de funciones de
preparacion que son efectuadas por otros filtros (por ejemplo, el control de correccidon de
un objeto de fecha).

Histéricamente, los primeros compiladores operaban conforme a un estilo de tuberia y
filtro bastante puro, en ocasiones en variantes de proceso por lotes. A medida que los
compiladores se tornaron mads sofisticados, se fueron afiadiendo elementos tales como
tablas de simbolos, generalmente compartidas por varios filtros. El afiadido de formas
intermedias de representacion, gramdticas de atributo, arboles de parsing de atributos,
compilaciones convergentes a formatos intermedios (como los compiladores que generan
formato de lenguaje intermedio MSIL en el .NET Framework a partir de distintos
lenguajes fuentes) y otras complicaciones y afladiduras, fueron haciendo que el modelo
de tubo secuencial llegara a ser inadecuado para representar estos procesos, siendo
preferible optar por otros estilos, como el de repositorio.

En nuestro documento sobre los lenguajes de descripcion arquitectonicos (ADLs), hemos
ejemplificado el estilo utilizando el lenguaje de especificacion CHAM, aplicado al enca-
denamiento de pasos del compilador de Lisp que viene incluido como ejemplo en el
Software Development Kit de Microsoft .NET Framework.

Roy Fielding considera a tuberia-filtros como una de las variantes del estilo mas genérico
de flujo de datos. La otra variante seria tuberia y filtro uniforme. En ella se agrega la
restriccion de que todos los filtros deben poseer la misma interfaz. El ejemplo primario se
encuentra en el sistema operativo Unix, donde los procesos de filtro tienen un flujo de
entrada de caracteres (stdin) y dos flujos de salida (stdout y stderr) [Fie00]. La
literatura de estilos y la de patrones arquitectonicos y de disefio abunda en variaciones del
modelo bésico: lineas de tuberias, esquemas de apertura en abanico, tuberias aciclicas. En
la documentacién de Microsoft se ha dado tratamiento explicito a patrones tales como el
filtro de intercepcidn (intercepting filter) y las cadenas de filtros componibles [MS04b]
que vendrian a ser derivaciones concretas del estilo abstracto en las vistas ligadas al
desarrollo de una solucion.

Estilos Centrados en Datos

Esta familia de estilos enfatiza la integrabilidad de los datos. Se estima apropiada para
sistemas que se fundan en acceso y actualizacion de datos en estructuras de
almacenamiento. Sub-estilos caracteristicos de la familia serian los repositorios, las bases
de datos, las arquitecturas basadas en hipertextos y las arquitecturas de pizarra.
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Arquitecturas de Pizarra o Repositorio

En esta arquitectura hay dos componentes principales: una estructura de datos que
representa el estado actual y una colecciéon de componentes independientes que operan
sobre €l [SG96]. En base a esta distincion se han definidos dos subcategorias principales
del estilo:

Si los tipos de transacciones en el flujo de entrada definen los procesos a ejecutar, el
repositorio puede ser una base de datos tradicional (implicitamente no cliente-servidor).

Si el estado actual de la estructura de datos dispara los procesos a ejecutar, el repositorio
es lo que se llama una pizarra pura o un tablero de control.

Acceso ksd Computacion

directo

ks7 ks4

m Memornia

Fig. 2 - Pizarra [basado en GS94]

Pizarra

Estos sistemas se han usado en aplicaciones que requieren complejas interpretaciones de
proceso de sefiales (reconocimiento de patrones, reconocimiento de habla, etc), o en
sistemas que involucran acceso compartido a datos con agentes débilmente acoplados.
También se han implementado estilos de este tipo en procesos en lotes de base de datos y
ambientes de programacién organizados como colecciones de herramientas en torno a un
repositorio comtn. Muchos mds sistemas de los que se cree estidn organizados como
repositorios: bibliotecas de componentes reutilizables, grandes bases de datos y motores
de busqueda. Algunas arquitecturas de compiladores que suelen presentarse como
representativas del estilo tuberia-filtros, se podrian representar mejor como propias del
estilo de pizarra, dado que muchos compiladores contempordneos operan en base a
informaciéon compartida tal como tablas de simbolos, arboles sinticticos abstractos
(AST), etcétera. Asi como los estilos lineales de tuberia-filtros suelen evolucionar hacia
(o ser comprendidos mejor como) estilos de pizarra o repositorio, éstos suelen hacer
morphing a estilos de maquinas virtuales o intérpretes [GS94].

El documento clasico que describe el estilo, Blackboard Systems, de H. Penny Nii
[Nii86], bien conocido en Inteligencia Artificial, es en rigor anterior en seis afios al
surgimiento de la idea de estilos en arquitectura de software. Los estilos de pizarra no son
sOlo una curiosidad historica; por el contrario, se los utiliza en exploraciones recientes de
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inteligencia artificial distribuida o cooperativa, en robética, en modelos multi-agentes, en
programacion evolutiva, en gramdticas complejas, en modelos de crecimiento afines a los
L-Systems de Lindenmayer, etc. Un sistema de pizarra se implementa para resolver
problemas en los cuales las entidades individuales se manifiestan incapaces de
aproximarse a una solucion, o para los que no existe una solucién analitica, o para los que
si existe pero es inviable por la dimension del espacio de busqueda. Todo modelo de este
tipo consiste en las siguientes tres partes:

Fuentes de conocimiento, necesarias para resolver el problema.
Una pizarra que representa el estado actual de la resolucion del problema.
Una estrategia, que regula el orden en que operan las fuentes.

Al comienzo del proceso de resolucidn, se establece el problema en la pizarra. Las
fuentes tratan de resolverlo cambiando el estado. La tnica forma en que se comunican
entre si es a través de la pizarra. Finalmente, si de la cooperacion resulta una solucién
adecuada, ésta aparece en la pizarra como paso final.

En un desarrollo colateral, la relacion entre este modelo de resolucién de problemas y los
lenguajes formales fue establecida hacia 1989 por los hingaros E. Csuhaj-Varji y J.
Kelemen. En su esquema, las fuentes de conocimiento corresponden a gramaticas, el
cambio del estado de la pizarra a la re-escritura de formas secuenciales, y la estrategia es
representada por modelos de derivacion de modo que la solucién corresponda a una frase
terminal. Estas correspondencias han sido estudiadas primariamente en modelos de
programacion evolutiva, modelos ecolégicos, ecogramadticas, sistemas emergentes, caos
determinista, algoritmos genéticos y vida artificial, y en el desarrollo de meta-heuristicas
del tipo de la simulacién de templado o la bisqueda tabu, temas todos que son demasiado
especializados para tratar detalladamente en este contexto [Rey04a]. Ultimamente se estd
hablando mucho de agentes distribuidos, pero mds en el sentido de entidades distribuidas
en los cadnones de la programaciéon orientada a objetos, que en el de los sistemas
complejos y emergentes.

A mi juicio, el estilo de pizarra tiene pleno sentido si tanto los agentes (o las fuentes de
conocimiento) como la pizarra se entienden en términos virtuales y genéricos, como
clases que son susceptibles de instanciarse en diversas variedades de objetos
computacionales. De ser asi, se podria incluir en este estilo un inmenso repertorio de
aplicaciones de optimizaciéon y buisqueda en programacion genética y evolutiva que de
otro modo no encontraria un estilo en el cual encuadrarse. En un programa genético,
efectivamente, una poblacién (que vendria a ser homodloga a la fuente) evoluciona
produciendo soluciones que se contrastan contra un criterio de adecuacion (que seria la
pizarra). La estrategia seria aqui el algoritmo genético propiamente dicho (mutaciones,
crossover, reproduccion, evaluacion de fitness, seleccion de los mds aptos, repeticion del
ciclo). Considero que todas las arquitecturas basadas en elementos auténomos pero
globalmente orientadas a una meta de convergencia hacia valores u objetivos (como las
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redes neuronales, los modelos evolutivos y meméticos, los autdmatas celulares y las redes
booleanas aleatorias) son susceptibles de encuadrarse en la misma variedad estilistica.

La estrategia de arquitectura de Microsoft no hace demasiado hincapié en el estilo de
pizarra y las referencias a repositorios son mas bien convencionales o implicitas; tampoco
lo hacen las estrategias mayores alternativas de la industria. Pero es de esperarse que el
florecimiento de las arquitecturas basadas en agentes “inteligentes” o auténomos resulte,
mads temprano que tarde, en un redescubrimiento de este estilo, hasta ahora marginal,
raro, heterodoxo y desganadamente descriptos por los arquitectos.

Estilos de Llamada y Retorno

Esta familia de estilos enfatiza la modificabilidad y la escalabilidad. Son los estilos més
generalizados en sistemas en gran escala. Miembros de la familia son las arquitecturas de
programa principal y subrutina, los sistemas basados en llamadas a procedimientos
remotos, los sistemas orientados a objeto y los sistemas jerarquicos en capas.

Model-View-Controller (MVC)

Reconocido como estilo arquitecténico por Taylor y Medvidovic [TMA+95], muy rara
vez mencionado en los surveys estilisticos usuales, considerado una micro-arquitectura
por Robert Allen y David Garlan [AG97], el MVC ha sido propio de las aplicaciones en
Smalltalk por lo menos desde 1992, antes que se generalizaran las arquitecturas en capas
multiples. En ocasiones se lo define més bien como un patrén de disefio o como préctica
recurrente, y en estos términos es referido en el marco de la estrategia arquitecténica de
Microsoft. En la documentacion correspondiente es tratado a veces en términos de un
estilo decididamente abstracto [MS03a] y otras como patrén de aplicacion ligado a una
implementacién especifica en Visual C++ o en ASP.NET [MS03b]. Buschmann y otros
lo consideran un patrén correspondiente al estilo de los sistemas interactivos [BMR+96].

Un propésito comin en numerosos sistemas es el de tomar datos de un almacenamiento y
mostrarlos al usuario. Luego que el usuario introduce modificaciones, las mismas se
reflejan en el almacenamiento. Dado que el flujo de informacién ocurre entre el
almacenamiento y la interfaz, una tentacién comun, un impulso espontdneo (hoy se
llamaria un anti-patron) es unir ambas piezas para reducir la cantidad de cédigo y
optimizar la performance. Sin embargo, esta idea es antagénica al hecho de que la
interfaz suele cambiar, o acostumbra depender de distintas clases de dispositivos (clientes
ricos, browsers, PDAs); la programaciéon de interfaces de HTML, ademds, requiere
habilidades muy distintas de la programaciéon de légica de negocios. Otro problema es
que las aplicaciones tienden a incorporar logica de negocios que van mds alld de la
transmision de datos.
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Fig. 3 - Model-View-Controller [segiin MS03a]

El patrén conocido como Modelo-Vista-Controlador (MVC) separa el modelado del
dominio, la presentacion y las acciones basadas en datos ingresados por el usuario en tres
clases diferentes [Bur92]:

Modelo. El modelo administra el comportamiento y los datos del dominio de aplicacidn,
responde a requerimientos de informacion sobre su estado (usualmente formulados desde
la vista) y responde a instrucciones de cambiar el estado (habitualmente desde el
controlador).

Vista. Maneja la visualizacién de la informacidn.

Controlador. Interpreta las acciones del ratén y el teclado, informando al modelo y/o a la
vista para que cambien segun resulte apropiado.

Tanto la vista como el controlador dependen del modelo, el cual no depende de las otras
clases. Esta separacion permite construir y probar el modelo independientemente de la
representacion visual. La separacion entre vista y controlador puede ser secundaria en
aplicaciones de clientes ricos y, de hecho, muchos frameworks de interfaz implementan
ambos roles en un solo objeto. En aplicaciones de Web, por otra parte, la separacion entre
la vista (el browser) y el controlador (los componentes del lado del servidor que manejan
los requerimientos de HTTP) estd mucho més taxativamente definida.

Entre las ventajas del estilo sefialadas en la documentacién de Patterns & Practices de
Microsoft estén las siguientes:

Soporte de vistas multiples. Dado que la vista se halla separada del modelo y no hay
dependencia directa del modelo con respecto a la vista, la interfaz de usuario puede
mostrar multiples vistas de los mismos datos simultineamente. Por ejemplo, multiples
paginas de una aplicacién de Web pueden utilizar el mismo modelo de objetos, mostrado
de maneras diferentes.

Adaptacion al cambio. Los requerimientos de interfaz de usuario tienden a cambiar con
mayor rapidez que las reglas de negocios. Los usuarios pueden preferir distintas opciones
de representacion, o requerir soporte para nuevos dispositivos como teléfonos celulares o
PDAs. Dado que el modelo no depende de las vistas, agregar nuevas opciones de
presentacion generalmente no afecta al modelo. Este patron sentdé las bases para
especializaciones ulteriores, tales como Page Controller y Front Controller.
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Entre las desventajas, se han sefialado:

Complejidad. El patrén introduce nuevos niveles de indireccion y por lo tanto aumenta
ligeramente la complejidad de la soluciéon. También se profundiza la orientaciéon a
eventos del cédigo de la interfaz de usuario, que puede llegar a ser dificil de depurar. En
rigor, la configuraciéon basada en eventos de dicha interfaz corresponde a un estilo
particular (arquitectura basada en eventos) que aqui se examina por separado.

Costo de actualizaciones frecuentes. Desacoplar el modelo de la vista no significa que los
desarrolladores del modelo puedan ignorar la naturaleza de las vistas. Si el modelo
experimenta cambios frecuentes, por ejemplo, podria desbordar las vistas con una lluvia
de requerimientos de actualizacién. Hace pocos afios sucedia que algunas vistas, tales
como las pantallas graficas, involucraban mds tiempo para plasmar el dibujo que el que
demandaban los nuevos requerimientos de actualizacion.

Este estilo o sub-estilo ha sido ampliamente tratado en la documentacion de arquitectura
de Microsoft. Una vision sistematica del mismo, tratado como patrén de solucién, puede
consultarse en http://msdn.microsoft.com/practices/type/Patterns/Enterprise/DesMVC/.
Hay documentacion separada respecto de la implementacion del patrén en ASP.NET en
http://msdn.microsoft.com/practices/type/Patterns/Enterprise/ImpMVCinASP/, y
presentaciones en detalle de otros patrones asociados. Los Mobile Web Forms que
forman parte del repertorio de interfaces de Visual Studio .NET apropiadas para las
llamadas Mobile Web Applications, implementan (en conjuncién con las prestaciones
adaptativas de ASP.NET) un ejemplo claro de un elegante modelo derivado de MVC.

Arquitecturas en Capas

Los sistemas o arquitecturas en capas constituyen uno de los estilos que aparecen con
mayor frecuencia mencionados como categorias mayores del catdlogo, o, por el contrario,
como una de las posibles encarnaciones de algin estilo mds envolvente. En [GS94]
Garlan y Shaw definen el estilo en capas como una organizacién jerarquica tal que cada
capa proporciona servicios a la capa inmediatamente superior y se sirve de las
prestaciones que le brinda la inmediatamente inferior. Instrumentan asi una vieja idea de
organizacion estratigrafica que se remonta a las concepciones formuladas por el patriarca
Edsger Dijkstra en la década de 1960, largamente explotada en los afios subsiguientes. En
algunos ejemplares, las capas internas estdn ocultas a todas las demds, menos para las
capas externas adyacentes, y excepto para funciones puntuales de exportacion; en estos
sistemas, los componentes implementan maquinas virtuales en alguna de las capas de la
jerarquia. En otros sistemas, las capas pueden ser s6lo parcialmente opacas. En la
practica, las capas suelen ser entidades complejas, compuestas de varios paquetes o
subsistemas. El uso de arquitecturas en capas, explicitas o implicitas, es frecuentisimo;
solamente en Pattern Almanac 2000 [Ris00] hay cerca de cien patrones que son variantes
del patrén bésico de capas. Patrones de uso comun relativos al estilo son Facade,
Adapter, Bridge y Strategy [Gof95] [MS04c].
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En un estilo en capas, los conectores se definen mediante los protocolos que determinan
las formas de la interaccion. Los diagramas de sistemas cldsicos en capas dibujaban las
capas en adyacencia, sin conectores, flechas ni interfaces; en algunos casos se suele
representar la naturaleza jerdrquica del sistema en forma de circulos concéntricos [GS94:
11]. Las restricciones topoldgicas del estilo pueden incluir una limitacién, mas o menos
rigurosa, que exige a cada capa operar s6lo con capas adyacentes, y a los elementos de
una capa entenderse sélo con otros elementos de la misma; se supone que si esta
exigencia se relaja, el estilo deja de ser puro y pierde algo de su capacidad heuristica
[MSO4c]; también se pierde, naturalmente, la posibilidad de reemplazar de cuajo una
capa sin afectar a las restantes, disminuye la flexibilidad del conjunto y se complica su
mantenimiento. Las formas mds rigidas no admiten ni siquiera pass-through: cada capa
debe hacer algo, siempre. En la literatura especializada hay multitud de argumentos a
favor y en contra del rigor de esta clase de prescripciones. A veces se argumenta que el
cruce superfluo de muchos niveles involucra eventuales degradaciones de performance;
pero muchas mds veces se sacrifica la pureza de la arquitectura en capas precisamente
para mejorarla: colocando, por ejemplo, reglas de negocios en los procedimientos
almacenados de las bases de datos, o articulando instrucciones de consulta en la capa de
la interface del usuario.

Casos representativos de este estilo son muchos de los protocolos de comunicacién en
capas. En ellos cada capa proporciona un sustrato para la comunicacion a algin nivel de
abstraccion, y los niveles mds bajos suelen estar asociados con conexiones de hardware.
El ejemplo mas caracteristico es el modelo OSI con los siete niveles que todo el mundo
recuerda haber aprendido de memoria en la escuela: nivel fisico, vinculo de datos, red,
transporte, sesion, presentacion y aplicacion. El estilo también se encuentra en forma més
0 menos pura en arquitecturas de bases de datos y sistemas operativos, asi como en las
especificaciones relacionadas con XML. Don Box, Aaron Skonnard y John Lam, por
ejemplo, suministran este mapa en capas de la tecnologia de XML [BSLOO].

Abstracto Clases y objetos Especifico de aplicacion

Tipos e instancias XML Schemas (Metadata)

T

Elementos estructurales XML Information Set (InfoSet)

Elementos y atributos XML 1.0 + Namespaces

Entidades y documentos | XML 1.0

Archivos y paquetes Especifico de Sistema operativo o Protocolo

Concreto Sectores y bitstreams Especifico del hardware

Tabla 1 - Capas de XML

Aunque un documento XML se percibe como un texto plano humanamente legible (tan
plano que puede ser tratado como rifaga mediante Sax), su estructura involucra un
conjunto complejo de especificaciones jerdrquicas estratificadas: el proceso que trate con
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entidades como external identifier 0 processing instructions, no necesita
armar caracteres de marcacion componiendo bits, ni implementar instrucciones primitivas
de protocolo de red, ni lidiar con el proceso basico de localizar un archivo en un
directorio del disco.

La presencia del estilo en una tecnologia tan envolvente como hoy en dia es XML, asi
como en otros enclaves tecnoldgicos, induce a que subrayemos aqui su importancia. A
nivel arquitectonico, se puede tratar con XML en diversos planos de abstraccion. Si un
proyecto determinado implementa de manera explicita operaciones de parsing o
tokenizacion de XML crudo en una solucién de negocios, ello puede significar que se
estd operando a un nivel indebido de abstraccion, pues esas operaciones ya deberian estar
resueltas a niveles inferiores ya sea por el sistema operativo, por bibliotecas de clases, por
modelos de objeto, por interfaces o por entornos de programacion.

El ndmero minimo de capas es obviamente dos, y en ese umbral la literatura
arquitectdnica sitda a veces al sub-estilo cliente-servidor como el modelo arquetipico del
estilo de capas y el que se encuentra con mayor frecuencia en las aplicaciones en red.
Este modelo particular dudosamente necesite descripcion, pero de todos modos aqui va:
Un componente servidor, que ofrece ciertos servicios, escucha que algin otro
componente requiera uno; un componente cliente solicita ese servicio al servidor a través
de un conector. El servidor ejecuta el requerimiento (o lo rechaza) y devuelve una
respuesta.

La descripcion, que a fuerza de ser elemental pudo haber incomodado al lector arquitecto
de software, subraya empero tres caracteristicas no triviales: una, que cuando se habla de
estilos todas las entidades unitarias son componentes, aunque no lo sean en términos de
COM o JavaBeans; dos, que en este contexto todas las relaciones asumen la forma de
conectores, ain cuando en la vida real la relacion de un cliente con un servidor pueda
llegar a ser no-conectada; tres, que el plano de abstraccién del discurso estilistico es tal
que nadie se acuerda de los drivers ni practica diferencias entre modelos alternativos de
programacién. Que la relacidn entre clientes y servidores sea continua o discontinua y
que algunas de las partes guarden memoria de estado y cursores o dejen de hacerlo es
secundario, aunque algunos autores sensibles a los matices han previsto sub-estilos
distintos que corresponden a estos casos [FieOO]. Dada la popularidad de las tecnologias
de bases de datos conformes a este modelo, la literatura sobre cliente-servidor ha llegado
a ser inabarcable. La bibliografia sobre cliente-servidor en términos de estilo
arquitecténico, sin embargo, es comparativamente modesta.

Las ventajas del estilo en capas son obvias. Primero que nada, el estilo soporta un disefio
basado en niveles de abstraccion crecientes, lo cual a su vez permite a los
implementadores la particion de un problema complejo en una secuencia de pasos
incrementales. En segundo lugar, el estilo admite muy naturalmente optimizaciones y
refinamientos. En tercer lugar, proporciona amplia reutilizacion. Al igual que los tipos de
datos abstractos, se pueden utilizar diferentes implementaciones o versiones de una
misma capa en la medida que soporten las mismas interfaces de cara a las capas
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adyacentes. Esto conduce a la posibilidad de definir interfaces de capa estandar, a partir
de las cuales se pueden construir extensiones o prestaciones especificas.
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Fig. 4 - Arquitectura en 3 capas con “cliente flaco” en Windows DNA

También se han sefialado algunas desventajas de este estilo [GS96]. Muchos problemas
no admiten un buen mapeo en una estructura jerarquica. Incluso cuando un sistema se
puede establecer 16gicamente en capas, consideraciones de performance pueden requerir
acoplamientos especificos entre capas de alto y bajo nivel. A veces es también
extremadamente dificil encontrar el nivel de abstraccién correcto; por ejemplo, la
comunidad de comunicacién ha encontrado complejo mapear los protocolos existentes en
el framework ISO, de modo que muchos protocolos agrupan diversas capas, ocasionando
que en el mercado proliferen los drivers o los servicios monoliticos. Ademas, los cambios
en las capas de bajo nivel tienden a filtrarse hacia las de alto nivel, en especial si se
utiliza una modalidad relajada; también se admite que la arquitectura en capas ayuda a
controlar y encapsular aplicaciones complejas, pero complica no siempre razonablemente
las aplicaciones simples [MS04c].

En lo que se refiere a las arquitecturas caracteristicas de Microsoft, el estilo en varias
capas hizo su aparicion explicita con las estrategias de desarrollo que se conocieron como
Windows DNA, que elocuentemente expresaron y otorgaron justificacion a lo que la
recomendacion de la IEEE 1471 propone llamar separacion de incumbencias. En aquellos
tiempos, ademads, la prioridad esencial consistia en discutir con la aristocracia cudnto mas
genéricos, abstractos y simples eran los componentes en relacion con los objetos, o en
convencer a la muchedumbre de que era mucho mas refinado programar con ellos que
con funciones de APIs. En términos estilisticos, sin embargo, los documentos de
arquitectura de Microsoft, que en algin momento impulsaron con fuerza el disefio en
capas como idea dominante (al lado del modelo de componentes), se ha inclinado en los
ultimos afios hacia las arquitecturas basadas en servicios y el grueso de la industria
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apunta al mismo rumbo. La separacion y especializacion de interfaces de usuario, reglas
de negocios y estructuras de datos (o sus equivalentes arquitectonicos en otros dominios),
sin embargo, conservan todavia plena relevancia. La documentacion correspondiente ha
elaborado numerosos patrones de arquitectura y disefio derivados de este estilo, como
Layered Application [MS04c] y Three-layered Services Application [MS04d].

A pesar de la versatilidad de REST o de SOAP y de que el ruido més fuerte viene de este
lado, las arquitecturas en capas distan de ser un estilo f6sil. La informacién sobre el estilo
de componentes Windows DNA todavia estd alli [Red99] y el modelo posee virtudes
estilisticas de distribucién, preservacion de identidad, seguridad, performance,
escalabilidad, sincronicidad, balanceo de carga, robustez y acidez transaccional que
siguen siendo competitivas y que no se valoran hasta que uno se muda a un contexto que
obliga a atenerse a un estilo que carece de ellas.

Arquitecturas Orientadas a Objetos

Nombres alternativos para este estilo han sido Arquitecturas Basadas en Objetos,
Abstraccion de Datos y Organizacion Orientada a Objectos. Los componentes de este
estilo son los objetos, o mds bien instancias de los tipos de dato abstractos. En la
caracterizacion cldsica de David Garlan y Mary Shaw [GS94], los objetos representan
una clase de componentes que ellos llaman managers, debido a que son responsables de
preservar la integridad de su propia representacion. Un rasgo importante de este aspecto
es que la representacion interna de un objeto no es accesible desde otros objetos. En la
semblanza de estos autores curiosamente no se establece como cuestion definitoria el
principio de herencia. Ellos piensan que, a pesar de que la relaciéon de herencia es un
mecanismo organizador importante para definir los tipos de objeto en un sistema
concreto, ella no posee una funcién arquitecténica directa. En particular, en dicha
concepcion la relacion de herencia no puede concebirse como un conector, puesto que no
define la interaccién entre los componentes de un sistema. Ademds, en un escenario
arquitectonico la herencia de propiedades no se restringe a los tipos de objeto, sino que
puede incluir conectores e incluso estilos arquitectonicos enteros.

Si hubiera que resumir las caracteristicas de las arquitecturas OO, se podria decir que:

Los componentes del estilo se basan en principios OO: encapsulamiento, herencia y
polimorfismo. Son asimismo las unidades de modelado, disefio e implementacion, y los
objetos y sus interacciones son el centro de las incumbencias en el disefio de la
arquitectura y en la estructura de la aplicacion.

Las interfaces estdn separadas de las implementaciones. En general la distribucién de
objetos es transparente, y en el estado de arte de la tecnologia (lo mismo que para los
componentes en el sentido de CBSE) apenas importa si los objetos son locales o remotos.
El mejor ejemplo de OO para sistemas distribuidos es Common Object Request Broker
Architecture (CORBA), en la cual las interfaces se definen mediante Interface
Description Language (IDL); un Object Request Broker media las interacciones entre
objetos clientes y objetos servidores en ambientes distribuidos.
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En cuanto a las restricciones, puede admitirse o no que una interfaz pueda ser
implementada por miltiples clases.

En tanto componentes, los objetos interactian a través de invocaciones de funciones y
procedimientos. Hay muchas variantes del estilo; algunos sistemas, por ejemplo, admiten
que los objetos sean tareas concurrentes; otros permiten que los objetos posean multiples
interfaces.

Se puede considerar el estilo como perteneciente a una familia arquitecténica mas amplia,
que algunos autores llaman Arquitecturas de Llamada-y-Retorno (Call-and-Return).
Desde este punto de vista, sumando las APIs clésicas, los componentes (en el sentido
COM y JavaBeans) y los objetos, C-R ha sido el tipo dominante en los dltimos 20 afios.

En lo que se refiere a las ventajas y desventajas de esta arquitectura, enumerarlas
solamente llevaria mds espacio del que se dispone en este estudio, de modo que apenas
sefalaré las mds obvias. Entre las cualidades, la mas bdsica concierne a que se puede
modificar la implementacioén de un objeto sin afectar a sus clientes. Asimismo es posible
descomponer problemas en colecciones de agentes en interaccion. Ademads, por supuesto
(y esa es la idea clave), un objeto es ante todo una entidad reutilizable en el entorno de
desarrollo.

Entre las limitaciones, el principal problema del estilo se manifiesta en el hecho de que
para poder interactuar con otro objeto a través de una invocacién de procedimiento, se
debe conocer su identidad. Esta situacidon contrasta con lo que es el caso en estilos
tuberia-filtros, donde los filtros no necesitan poseer informacién sobre los otros filtros
que constituyen el sistema. La consecuencia inmediata de esta caracteristica es que
cuando se modifica un objeto (por ejemplo, se cambia el nombre de un método, o el tipo
de dato de algin argumento de invocacién) se deben modificar también todos los objetos
que lo invocan. También se presentan problemas de efectos colaterales en cascada: si A
usa B y C también lo usa, el efecto de C sobre B puede afectar a A.

En la literatura sobre estilos, las arquitecturas orientadas a objeto han sido clasificadas de
formas diferentes, conforme a los diferentes puntos de vista que alternativamente
enfatizan la jerarquia de componentes, su distribucidén topoldgica o las variedades de
conectores. En su famosa disertacion sobre REST, Roy Fielding subordina las
arquitecturas de objetos distribuidos a los estilos peer-to-peer, al lado de la integracion
basada en eventos y el estilo C2 [Fie00]. Si se sitda la idea de llamado y respuesta como
organizadora del estilo, los sub-estilos serian:

Programa principal y subrutinas. Es el paradigma clédsico de programacién. El objetivo es
descomponer un programa en pequefias piezas susceptibles de modificarse independien-
temente.

Estilo orientado a objetos o tipo de dato abstracto. Esta vendria a ser la version moderna
de las arquitecturas C-R. Esta variante enfatiza el vinculo entre datos y métodos para
manipular los datos, valiéndose de interfaces publicas. La abstraccion de objetos forma
componentes que proporcionan servicios de caja negra y componentes que requieren esos
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servicios. El encapsulamiento oculta los detalles de implementacién. El acceso al objeto
se logra a través de operaciones, tipicamente conocidas como métodos, que son formas
acotadas de invocacion de procedimientos.

Sistemas en capas. En este estilo los componentes se asignan a capas. Cada capa se
comunica con sus vecinas inmediatas; a veces, sin embargo, razones no funcionales de
practicidad, performance, escalabilidad o lo que fuere hace que se toleren excepciones a
la regla. Hemos analizado este estilo por separado.

En los estudios arquitecténicos de estilos, y posiblemente por efecto de un énfasis que es
mads estructural que esencialista (mds basado en las relaciones que en las cosas que
componen un sistema), el modelo de objetos aparece como relativamente subordinado en
relacion con la importancia que ha tenido en otros ambitos de la ingenieria de software,
en los que la orientacion a objeto ha sido y sigue siendo dominante. Pero entre los estilos,
se lo sitda al lado de las arquitecturas basadas en componentes y las orientadas a
servicios, ya sea en paridad de condiciones o como precedente histérico [WF04]. El
argumento de la superioridad y la masa critica de las herramientas de modelado
orientadas a objeto no se sostiene a nivel de estilos arquitecténicos, ni deberia ser
relevante en cuanto al estilo de implementacion.

Arquitecturas Basadas en Componentes

Los sistemas de software basados en componentes se basan en principios definidos por
una ingenieria de software especifica (CBSE) [BW98]. En un principio, hacia 1994, se
planteaba como una modalidad que extendia o superaba la tecnologia de objetos, como en
un famoso articulo de BYTE cuyo encabezado rezaba asi: “ComponentWare — La
computacion Orientada a Objetos ha fracasado. Pero el software de componentes, como
los controles de Visual Basic, estd teniendo éxito. Aqui explicamos por qué” (Mayo de
1994, pp. 46-56). Con el paso de los afios el antagonismo se fue aplacando y las
herramientas (orientadas a objeto o no) fueron adaptadas para producir componentes. En
la mayoria de los casos, los componentes terminan siendo formas especiales de DLLs que
admiten late binding, que necesitan registracion y que no requieren que sea expuesto el
cddigo fuente de la clase [Szy95].

Hay un buen nimero de definiciones de componentes, pero Clemens Alden Szyperski
proporciona una que es bastante operativa: un componente de software, dice, es una
unidad de composicion con interfaces especificadas contractualmente y dependencias del
contexto explicitas [Szy02]. Que sea una unidad de composicién y no de construccién
quiere decir que no es preciso confeccionarla: se puede comprar hecha, o se puede
producir en casa para que otras aplicaciones de la empresa la utilicen en sus propias
composiciones. Pragméticamente se puede también definir un componente (no en el
sentido estilistico, sino en el de CBSE) como un artefacto disefiado y desarrollado de
acuerdo ya sea con CORBA Component Model (CCM), JavaBeans y Enterprise
JavaBeans en J2EE y lo que alternativamente se llam6 OLE, COM, ActiveX y COM+, y
luego .NET.

30



En un estilo de este tipo:

Los componentes en el sentido estilistico son componentes en el sentido de CBSE y son
las unidades de modelado, disefio e implementacion.

Las interfaces estdn separadas de las implementaciones, y las interfaces y sus
interacciones son el centro de incumbencias en el diseflo arquitecténico. Los
componentes soportan algin régimen de introspeccion, de modo que su funcionalidad y
propiedades puedan ser descubiertas y utilizadas en tiempo de ejecucion. En tecnologia
COM 1Unknown es una interfaz explicita de introspeccion que soporta la operacion
QueryInterface.

En cuanto a las restricciones, puede admitirse que una interfaz sea implementada por
multiples componentes. Usualmente, los estados de un componente no son accesibles
desde el exterior [Szy02]. Que los componentes sean locales o distribuidos es
transparente en la tecnologia actual.

El marco arquitecténico estandar para la tecnologia de componentes estd constituido por
los cinco puntos de vista de RM-ODP (Empresa, Informacién, Computacién, Ingenieria y
Tecnologia). La evaluaciéon dominante del estilo de componentes subraya su mayor
versatilidad respecto del modelo de objetos, pero también su menor adaptabilidad
comparado con el estilo orientado a servicios. Las tecnologias de componentes del
periodo de inmadurez, asimismo, se consideraban afectadas por problemas de
incompatibilidad de versiones e inestabilidad que ya han sido largamente superados en
toda la industria.

En la estrategia arquitectonica de Microsoft el estilo de componentes, en el contexto de
las arquitecturas en capas de Windows DNA ha sido, como ya se ha dicho, unos de los
vectores tecnoldgicos mds importantes a fines del siglo XX; el framework de .NET
permite construir componentes avanzados € interoperar componentes y servicios a nivel
de la tecnologia COM+ 1.5, no como prestacién legacy, sino en el contexto mayor
(estilisticamente mixto) de servicios de componentes [MS03c].

Estilos de Cédigo Movil

Esta familia de estilos enfatiza la portabilidad. Ejemplos de la misma son los intérpretes,
los sistemas basados en reglas y los procesadores de lenguaje de comando. Fuera de las
maquinas virtuales y los intérpretes, los otros miembros del conjunto han sido rara vez
estudiados desde el punto de vista estilistico. Los sistemas basados en reglas, que a veces
se agrupan como miembros de la familia de estilos basados en datos, han sido estudiados
particularmente por Murrell, Gamble, Stiger y Plant [MPG96] [SG97] [GSP99].

Arquitectura de Maquinas Virtuales

La arquitectura de mdquinas virtuales se ha llamado también intérpretes basados en tablas
[GS94] [SCI96]. De hecho, todo intérprete involucra una méaquina virtual implementada
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en software. Se puede decir que un intérprete incluye un seudo-programa a interpretar y
una maquina de interpretacion. El seudo-programa a su vez incluye el programa mismo y
el andlogo que hace el intérprete de su estado de ejecucion (o registro de activacién). La
maquina de interpretacion incluye tanto la definicién del intérprete como el estado actual
de su ejecucion. De este modo, un intérprete posee por lo general cuatro componentes:
(1) una méquina de interpretacion que lleva a cabo la tarea, (2) una memoria que contiene
el seudo-codigo a interpretar, (3) una representacion del estado de control de la miquina
de interpretacion, y (4) una representacion del estado actual del programa que se simula.

El estilo comprende basicamente dos formas o sub-estilos, que se han llamado intérpretes
y sistemas basados en reglas. Ambas variedades abarcan, sin duda, un extenso espectro
que va desde los llamados lenguajes de alto nivel hasta los paradigmas declarativos no
secuenciales de programacion, que todo el mundo sabe que implementan un proxy (una
especie de nivel de impostura) que encubren al usuario operaciones que en ultima
instancia se resuelven en instrucciones de mdquinas afines al paradigma secuencial
imperativo de siempre.

Memoria

, Programa
Datos a interpretar
Inputs (Estado de
Programa)

Comparacién estado
de computacion

Magquina de
interpretacion
simulada

Estado
interno de
intérprete

Outputs

Instrucciones seleccionadas

Datr eccionados

Acceso a
datos

Traerf
almacenar

Fig. 5 - Intérprete [basado en GS94]

El estilo es su conjunto se utiliza habitualmente para construir maquinas virtuales que
reducen el vacio que media entre el engine de computacion esperado por la seméntica del
programa y el engine fisicamente disponible. Las aplicaciones inscriptas en este estilo
simulan funcionalidades no nativas al hardware y software en que se implementan, o
capacidades que exceden a (o que no coinciden con) las capacidades del paradigma de
programacién que se estd implementando. Dado que hasta cierto punto las mdaquinas
virtuales no son una opcién sino que devienen inevtiables en ciertos contextos, nadie se
ha entretenido identificando sus ventajas y deméritos.

Las mdaquinas virtuales no son una invencién reciente ligada a Java, sino que existen
desde muy antiguo. En la década de 1950, los precursores de los ingenieros de software
sugirieron una mdquina virtual basada en un lenguaje de miquina universal de bytecodes
(un ejemplo fue UNCOL), de manera que las aplicaciones podian escribirse en las capas
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mads altas y ejecutarse donde fuere sin tener que recompilarse, siempre que hubiera una
maquina virtual entre el programa por un lado y el sistema operativo y la maquina real
por el otro [Con58]. En 1968 Alan Kay implementé una maquina virtual vinculada a un
sistema orientado a objetos [Kay68] y luego participé con Dan Ingalls en el desarrollo de
la MV de Smalltalk hacia 1972. Numerosos lenguajes y ambientes de scripting utilizan
madquinas virtuales: Perl, Javascript, Windows Script Host (WSH), Python, PHP, Pascal.
WSH, por ejemplo, tolera programacién en casi cualquier lenguaje de scripting que se
atenga a ciertas especificaciones simples.

En la nueva estrategia arquitectonica de Microsoft la maquina virtual por excelencia
guarda relacion con el Common Language Runtime, acaso unas de las dos piezas
esenciales del framework .NET (la otra es la biblioteca de clases). EI CLR admite, en
efecto, diversos paradigmas puros y templados: programacion funcional (Lisp, Scheme,
F#, Haskell), programacion imperativa orientada a objetos (C#, J#, C++, Python) y
estructurada en bloques (Oberon), ambientes de objetos puros (Smallscript / Smalltalk),
programacion légica declarativa (Prolog, P#), disefio basado en contratos (Eiffel),
modelado matemadtico (Fortran), scripting interpretado (Perl), meta-programacién (SML,
Mondrian), programacién cercana a la semdntica de negocios (Cobol), programacién
centrada en reportes (Visual ASNA RPG), ademads de todos los matices y composiciones
heterogéneas a que haya lugar. Si bien el lenguaje final de implementacién se encuentra
en un punto del proceso bastante alejado de la ideacidén arquitectonica en que se
despliegan los estilos, el efecto de la disponibilidad de estas capacidades en el disefio
inicial de un sistema no es para nada trivial. Con una maquina virtual comun el proceso
evita la redundancia de motores compitiendo por recursos y unifica debuggers y
profilers. La congruencia entre la naturaleza semdntica y sintdctica del modelo y la de los
lenguajes de programacion concretos ha sido, después de todo, una de las banderas del
modelado orientado a objetos, desde OMT hasta UML, pasando por el modelado no sélo
de las aplicaciones sino de las bases de datos [RBP+91].

Estilos heterogéneos

Antes de pasar a la familia mas fuertemente referida en los dltimos tiempos, incluyo en
este grupo formas compuestas o inddciles a la clasificacion en las categorias habituales.
Es por cierto objetable y poco elegante que existan clases residuales de este tipo en una
taxonomia, pero ninguna clasificacion conocida ha podido resolver este dilema
conceptual. En este apartado podrian agregarse formas que aparecen esporadicamente en
los censos de estilos, como los sistemas de control de procesos industriales, sistemas de
transicion de estados, arquitecturas especificas de dominios [GS94] o estilos derivados de
otros estilos, como GenVoca, C2 o REST.

Sistemas de control de procesos

Desde el punto de vista arquitectonico, mientras casi todos los demds estilos se pueden
definir en funcién de componentes y conectores, los sistemas de control de procesos se
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caracterizan no so6lo por los tipos de componentes, sino por las relaciones que mantienen
entre ellos. El objetivo de un sistema de esta clase es mantener ciertos valores dentro de
ciertos rangos especificados, llamados puntos fijos o valores de calibracién; el caso més
clasico es el de los termostatos. Existen mecanismos tanto de retroalimentacion
(feedback) como de prealimentacion (feedforward), y tanto reductores de oscilacion
como amplificadores; pero el tipo de retroalimentacién negativa es el mas comun. En uno
de los pocos tratamientos arquitectonicos de esta clase de modelos cibernéticos, Shaw y
Garlan recomiendan separar los tres elementos del bucle de control (mecanismos para
cambiar los valores de variables y algoritmos de control, elementos de datos; esquema del
bucle). La ventaja sefialada para este estilo radica en su elasticidad ante perturbaciones
externas [SG96].

Arquitecturas Basadas en Atributos

Aunque algunas otras veces se ha inventado un nuevo estilo para agregarlo al inventario
de las variedades existentes, como en este caso, en el de Arch, C2 o REST, la literatura
estilistica suele ser de caricter reactivo e historicista antes que creativa e innovadora,
como si el nimero de estilos se quisiera mantener deliberadamente bajo. La arquitectura
basada en atributos o ABAS fue propuesta por Klein y Klazman [KK99]. La intencién de
estos autores es asociar a la definicién del estilo arquitecténico un framework de
razonamiento (ya sea cuantitativo o cualitativo) basado en modelos de atributos
especificos. Su objetivo se funda en la premisa que dicha asociacién proporciona las
bases para crear una disciplina de disefio arquitecténico, tornando el disefio en un proceso
predecible, antes que en una metodologia ad hoc. Con ello se lograria que la arquitectura
de software estuviera mas cerca de ser una disciplina de ingenieria, aportando el
beneficio esencial de la ingenieria (predictibilidad) al disefio arquitecténico.

El modelo de Klein y Kazman en realidad no tipifica como un estilo en estado puro, sino
como una asociacién entre la idea de estilo con andlisis arquitecténico y atributos de
calidad. En este contexto, los estilos arquitecténicos definen las condiciones en que han
de ser usados. Ademads de especificar los habituales componentes y conectores, los estilos
basados en atributos incluyen atributos de calidad especificos que declaran el
comportamiento de los componentes en interaccion. Por ejemplo, en las arquitecturas
tuberia-filtros, se especifica que se considere de qué manera ha de ser administrada la
performance y se presta atencidén a los supuestos que rigen el comportamiento de los
filtros y al efecto de su re-utilizacion. Agregando condiciones, un estilo deviene método.

Dado el carécter peculiar de ABAS no se procedera aqui a su andlisis. Llamo la atencién
no obstante sobre su naturaleza dindmica e instrumental. Por lo general los arquitectos del
campo de los estilos, mayormente estructuralistas, no se ocupan de cuestiones procesales
tales como disciplinas de desarrollo, refinamiento, evaluacién o anélisis de riesgo, que
corresponderian mds bien a las incumbencias de los ingenieros. En la estrategia de
arquitectura de Microsoft, empero, hay amplias elaboraciones en este sentido bajo la
forma de una metodologia de verificacion de patrones de software [AEA+03]; la
metodologia estd expresamente orientada a patrones en el sentido de Christopher
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Alexander [Ale77], pero es por completo aplicable a estilos arquitectonicos debido a la
proximidad de las nociones de patrén y estilo.

Estilos Peer-to-Peer

Esta familia, también llamada de componentes independientes, enfatiza la
modificabilidad por medio de la separacion de las diversas partes que intervienen en la
computacion. Consiste por lo general en procesos independientes o entidades que se
comunican a través de mensajes. Cada entidad puede enviar mensajes a otras entidades,
pero no controlarlas directamente. Los mensajes pueden ser enviados a componentes
nominados o propalados mediante broadcast. Miembros de la familia son los estilos
basados en eventos, en mensajes (Chiron-2), en servicios y en recursos. Gregory
Andrews [And91] elaboré la taxonomia mas detallada a la fecha de estilos basados en
transferencia de mensajes, distinguiendo ocho categorias: (1) Flujo de datos en un sentido
a través de redes de filtros. (2) Requerimientos y respuestas entre clientes y servidores.
(3) Interaccién de ida y vuelta o pulsacién entre procesos vecinos. (4) Pruebas y ecos en
grafos incompletos. (5) Broadcasts entre procesos en grafos completos. (6) Token
passing asincronico. (7) Coordinacion entre procesos de servidor decentralizados. (8)
Operadores replicados que comparten una bolsa de tareas.

Arquitecturas Basadas en Eventos

Las arquitecturas basadas en eventos se han llamado también de invocacion implicita
[SG96]. Otros nombres propuestos para el mismo estilo han sido integracion reactiva o
difusion (broadcast) selectiva. Por supuesto que existen estrategias de programacion
basadas en eventos, sobre todo referidas a interfaces de usuario, y hay ademads eventos en
los modelos de objetos y componentes, pero no es a eso a lo que se refiere primariamente
el estilo, aunque esa variedad no estd del todo excluida. En términos de patrones de
disefio, el patron que corresponde mds estrechamente a este estilo es el que se conoce
como Observer, un término que se hizo popular en Smalltalk a principios de los ochenta; en el
mundo de Java se le conoce como modelo de delegacion de eventos[Lar03].

Las arquitecturas basadas en eventos se vinculan histéricamente con sistemas basados en
actores, daemons y redes de conmutacion de paquetes (publicacion-suscripcion). Los
conectores de estos sistemas incluyen procedimientos de llamada tradicionales y vinculos
entre anuncios de eventos e invocacidén de procedimientos. La idea dominante en la
invocacion implicita es que, en lugar de invocar un procedimiento en forma directa
(como se haria en un estilo orientado a objetos) un componente puede anunciar mediante
difusién uno o mds eventos. Un componente de un sistema puede anunciar su interés en
un evento determinado asociando un procedimiento con la manifestacion de dicho
evento. Un caso cldsico en ambientes Microsoft seria el Servicio de Notificacion de SQL
Server. Cuando el evento se anuncia, el sistema invoca todos los procedimientos que se
han registrado para él. De este modo, el anuncio de un evento implicitamente ocasiona la
invocacion de determinados procedimientos en otros médulos. También hay elementos
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de arquitectura de publicacion-suscripcién en el modelo de replicaciéon de SQL Server
(definido en su documentacién como una “metdfora de industria”), en el Publish-
Subscribe Toolkit de BizTalk Server 2002 [Chu02] o el Publish-Subscribe API de
Windows CE .NET 4.2.

Desde el punto de vista arquitectonico, los componentes de un estilo de invocacién
implicita son modulos cuyas interfaces proporcionan tanto una colecciéon de
procedimientos (igual que en el estilo de tipos de datos abstractos) como un conjunto de
eventos. Los procedimientos se pueden invocar a la manera usual en modelos orientados
a objeto, o mediante el sistema de suscripcion que se ha descripto.

Los ejemplos de sistemas que utilizan esta arquitectura son numerosos. El estilo se utiliza
en ambientes de integracion de herramientas, en sistemas de gestion de base de datos para
asegurar las restricciones de consistencia (bajo la forma de disparadores, por ejemplo), en
interfaces de usuario para separar la presentacion de los datos de los procedimientos que
gestionan datos, y en editores sintdcticamente orientados para proporcionar verificacion
semantica incremental.

Un estilo perteneciente a esta clase es C2 o Chiron-2. Una aplicacion de arquitectura C2
estd constituida por componentes que se comunican a través de buses; la comunicacion
estd basada en eventos. Un componente puede enviar o recibir eventos hacia o desde los
buses a los que estd conectado. Componentes y buses se pueden componer
topolégicamente de distintas maneras, siguiendo reglas y restricciones particulares. Cada
componente posee dos puntos de conexidn, llamados respectivamente fop y bottom. El
esquema no admite ciclos, de modo que un componente no puede recibir una notificaciéon
generada por él mismo [DNR99].

En la estrategia arquitecténica de Microsoft, este estilo (Ilamado mas bien un “patrén re-
currente de disefio”) juega un papel de alguna importancia [MS02a]. En este estilo y en
ese contexto, los eventos se disparan bajo condiciones de negocios particulares, de-
biéndose escribir codigo para responder a esos eventos. Este patron puede utilizarse cuan-
do se desea que sucedan varias actividades, tal que todas ellas reciben los mismos datos
de iniciacion y no pueden comunicarse entre si. Diferentes implementaciones del evento
pueden o no ejecutarse, dependiendo de informacién de filtro especifica. Si las imple-
mentaciones se han configurado para que corran secuencialmente, el orden no puede
garantizarse. Las prescripciones de Microsoft para el uso del modelo de eventos sefialan
que este estilo puede utilizarse cuando:

Se desea manejar independientemente y de forma aislada diversas implementaciones de
una “funcién” especifica.

Las respuestas de una implementacion no afectan la forma en que trabajan otras imple-
mentaciones.

Todas las implementaciones son de escritura solamente o de dispararse-y-olvidar, tal que
la salida del proceso de negocios no estd definida por ninguna implementacién, o es
definida sélo por una implementacion de negocios especifica.
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Entre las ventajas enumeradas en relacion con el modelo se sefialan:

Se optimiza el mantenimiento haciendo que procesos de negocios que no estdn relacio-
nados sean independientes.

Se alienta el desarrollo en paralelo, lo que puede resultar en mejoras de performance.
Es facil de empaquetar en una transaccién atomica.

Es agnéstica en lo que respecta a si las implementaciones corren sincrénica o asincro-
nicamente porque no se espera una respuesta.

Se puede agregar un componente registrindolo para los eventos del sistema; se pueden
reemplazar componentes.

Entre las desventajas:
El estilo no permite construir respuestas complejas a funciones de negocios.

Un componente no puede utilizar los datos o el estado de otro componente para efectuar
su tarea.

Cuando un componente anuncia un evento, no tiene idea sobre qué otros componentes
estdn interesados en él, ni el orden en que serdn invocados, ni el momento en que
finalizan lo que tienen que hacer. Pueden surgir problemas de performance global y de
manejo de recursos cuando se comparte un repositorio comun para coordinar la
interaccion.

En esta estrategia juega un rol importante el Servicio de Eventos, el cual a su vez
proporciona un buen punto de partida para la implementacién del estilo o patrén, segin
se esté concibiendo la arquitectura o implementdndola. Se puede consultar informacion
detallada sobre Enterprise Service Events en el articulo sobre “COM+ Events” incluido
en la documentacion del SDK de COM+ en Microsoft Developers Network
(http://msdn.microsoft.com/library/en-us/cossdk/htm/pgservices_events 2y9f.asp ). La
arquitectura del servicio de notificacién de SQL Server (basada en XML) esta descripta
en http://msdn.microsoft.com/library/default.asp ?url=/library/en-
us/sglntsv/htm/ns_overarch 5to4.asp.

Arquitecturas Orientadas a Servicios

Sélo recientemente estas arquitecturas que los conocedores llaman SOA han recibido
tratamiento intensivo en el campo de exploracion de los estilos. Al mismo tiempo se
percibe una tendencia a promoverlas de un sub-estilo propio de las configuraciones
distribuidas que antes eran a un estilo en plenitud. Esta promocién ocurre al compds de
las predicciones convergentes de Giga o de Gartner que (después de un par de afios de
titubeo y consolidacién) las visualizan en sus prondsticos y cuadrantes magicos como la
tendencia que habrd de ser dominante en la primera década del nuevo milenio. Ahora
bien, este predominio no se funda en la idea de servicios en general, comunicados de
cualquier manera, sino que mds especificamente va de la mano de la expansion de los
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Web services basados en XML, en los cuales los formatos de intercambio se basan en
XML 1.0 Namespaces y el protocolo de eleccion es SOAP. SOAP significa un formato
de mensajes que es XML, comunicado sobre un transporte que por defecto es HTTP, pero
que puede ser también HTTPs, SMTP, FTP, lIOP, MQ o casi cualquier otro, o puede
incluir prestaciones sofisticadas de ultima generacion como WS-Routing, WS-
Attachment, WS-Referral, etcétera.

Alrededor de los Web services, que dominan el campo de un estilo SOA méas amplio que
podria incluir otras opciones, se han generado las controversias que usualmente
acompaflan a toda idea exitosa. Al principio hasta resultaba dificil encontrar una
definicién aceptable y consensuada que no fuera una férmula optimista de mercadotecnia.
El grupo de tareas de W3C, por ejemplo, demord un afio y medio en ofrecer la primera
definicién candnica apta para consumo arquitecténico, que no viene mal reproducir aqui:

Un Web service es un sistema de software disefiado para soportar interaccion
madaquina-a-maquina sobre una red. Posee una interfaz descripta en un formato
procesable por mdquina (especificamente WSDL). Otros sistemas interactian con
el Web service de una manera prescripta por su descripcioén utilizando mensajes
SOAP, tipicamente transportados usando HTTP con una serializacién en XML en
conjuncion con otros estandares relacionados a la Web [Cha03]

En la literatura clasica referida a estilos, las arquitecturas basadas en servicios podrian
engranar con lo que Garlan & Shaw definen como el estilo de procesos distribuidos.
Otros autores hablan de Arquitecturas de Componentes Independientes que se comunican
a través de mensajes. Segun esta perspectiva, no del todo congruente con la masa critica
que han ganado las arquitecturas orientadas a servicios en los dltimos afios, habria dos
variantes del estilo:

Participantes especificados (named): Estilo de proceso de comunicacién. El ejemplar més
conocido seria el modelo cliente-servidor. Si el servidor trabaja sincrénicamente, retorna
control al cliente junto con los datos; si lo hace asincrénicamente, sélo retorna los datos
al cliente, el cual mantiene su propio hilo de control.

Participantes no especificados (unnamed): Paradigma publish/subscribe, o estilo de
eventos.

Los estilos de la familia de la orientacién a servicios, empero, se han agrupado de muchas
maneras diversas, segln surge del apartado que dedicamos a las taxonomias estilisticas
[Mit02] [Fie00]. Existen ya unos cuantos textos consagrados a analizar los Web services
basados en XML en términos de arquitectura de software en general y de estilos
arquitectonicos en particular; especialmente recomendables son el volumen de Ron
Schmelzer y otros [Sch+02] y Architecting Web Services de W. Oellermann [OelO1].

No es intencién de este estudio describir en detalle las peculiaridades de este estilo,
suficientemente caracterizado desde diferentes puntos de vista en la documentacién
primaria de la estrategia de arquitectura de Microsoft [Ms02a] [MS02b]. Lo que si vale la
pena destacar es la forma en la cual el estilo redefine los viejos modelos de ORPC
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propios de las arquitecturas orientadas a objetos y componentes, y al hacerlo establece un
modelo en el que es casi razonable pensar que cualquier entidad computacional
(nativamente o mediando un wrapper) podria llegar a conversar o a integrarse con
cualquier otra (idem) una vez resueltas las inevitables coordinaciones de ontologia. En el
cuadro siguiente he referido las caracteristicas del modelo de llamado-respuesta propio
del estilo, en contraste con tecnologias cldsicas bien conocidas de comunicacién entre
componentes y objetos en ambientes DCOM, CORBA y Java.

Lo que hace diferentes a los Web services de otros mecanismos de RPC como RMI,
CORBA o DCOM es que utiliza estindares de Web para los formatos de datos y los
protocolos de aplicacion. Esto no sélo es un factor de correccién politica, sino que
permite que las aplicaciones interoperen con mayor libertad, dado que las organizaciones
ya seguramente cuentan con una infraestructura activa de HTTP y pueden implementar
tratamiento de XML y SOAP en casi cualquier lenguaje y plataforma, ya sea descargando
un par de kits, adquiriendo el paquete de lenguaje o biblioteca que proporcione la
funcionalidad o programéndolo a mano. Esto no admite ni punto de comparacién con lo
que implicaria, por ejemplo, implementar CORBA en todas las plataformas participantes.
Por afiadidura, la descripcién, publicacion, descubrimiento, localizacién e invocacion de
los Web services se puede hacer en tiempo de ejecucién, de modo que los servicios que
interactian pueden figurarse la forma de operar de sus contrapartes, sin haber sido
disefiados especificamente caso por caso. Por primera vez, esta dinamicidad es
plenamente viable.

DCOM CORBA Java RMI Web Services
Protocolo RPC | RPC nop HOP o JRMP SOAP
Formato de | NDR CDR Java XML 1.0
mensaje Serialization Namespaces
Format
Descripciéon IDL OMG IDL Java WSDL
Descubrimiento | Registry Naming Service RMI Registry o | UDDI
JNDI
Denominaciéon | GUID, IOR Java.rmi.namin | URI
OBJREF g
Marshalling Type Dynamic Java.rmi Serializacion
Library Invocation/Skeleto | Marshalling o
Marshaller n Interface Serializacion

Tabla 2 - Modelos de RPC

Desde el punto de vista arquitecténico, se puede hacer ahora una caracterizacioén sucinta
de las caracteristicas del estilo:
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Un servicio es una entidad de software que encapsula funcionalidad de negocios y
proporciona dicha funcionalidad a otras entidades a través de interfaces publicas bien
definidas.

Los componentes del estilo (o sea los servicios) estdn débilmente acoplados. El servicio
puede recibir requerimientos de cualquier origen. La funcionalidad del servicio se puede
ampliar o modificar sin rendir cuentas a quienes lo requieran. Los servicios son las
unidades de implementacién, disefio e implementacion.

Los componentes que requieran un servicio pueden descubrirlo y utilizarlo
dindmicamente mediante UDDI y sus estindares sucesores. En general (aunque hay
alternativas) no se mantiene persistencia de estado y tampoco se pretende que un servicio
recuerde nada entre un requerimiento y el siguiente.

Las especificaciones de RM-ODP son lo suficientemente amplias para servir de marco de
referencia estdndar tanto a objetos como a componentes y servicios, pero las herramientas
usuales de disefio (por ejemplo UML) no poseen una notacién primaria éptima que
permita modelar servicios, a despecho de docenas de propuestas en todos los congresos
de modelado. Un servicio puede incluir de hecho muchas interfaces y poseer propiedades
tales como descripcion de protocolos, puntos de entrada y caracteristicas del servicio
mismo. Algunas de estas notaciones son provistas por lenguajes declarativos basados en
XML, como WSDL (Web Service Description Language).

Como todos los otros estilos, las SOA poseen ventajas y desventajas. Como se trata de
una tecnologia que estd en su pico de expansion, virtudes y defectos estdn variando
mientras esto se escribe. Las especificaciones fundamentales de toda la industria (y la
siguiente version de las capacidades de transporte, documentos agregados y formatos,
ruteo, transaccion, workflow, seguridad, etcétera) se definen primariamente en
http://www.ws-i.org. En cuanto a una comparacion entre las tres arquitecturas en paridad
de complejidad y prestigio (OOA, CBA y SOA) puede consultarse la reciente evaluacion
de Wang y Fung [WF04] o los infaltables documentos comparativos de las empresas
analistas de la industria.

En la documentacion de la estrategia de arquitectura de Microsoft se encontrard
abundante informacién y lineamientos referidos al estilo arquitecténico orientado a
servicios. De hecho, la informacion disponible es demasiado profusa para tratarla aqui en
detalle. Comenzando por Application Architecture for .NET [MS02a], y Application
Conceptual View [MS02b], el lector encontrard sobrada orientacion y patrones de disefio
y arquitectura correspondientes a este estilo en el sitio de Microsoft Patterns & Practices,
asi como en la casi totalidad de las bibliotecas de MSDN de los ultimos afios. En el futuro
proximo, el modelo de programaciéon de Longhorn permitird agregar a la ya extensa
funcionalidad de los servicios una nueva concepcion relacional del sistema de archivos
(WinFS), soporte extensivo de shell y practicamente toda la riqueza del API de Win32 en
términos de c6digo manejado [Rec04].
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Arquitecturas Basadas en Recursos

Una de las mds elocuentes presentaciones de arquitecturas peer-to-peer ha sido la
disertacion doctoral de Roy Fielding, elaborada con anterioridad pero expuesta con
mayor impacto en el afio 2000 [Fie0O]. Es en ella donde se encuentra la caracterizacion
mads detallada del estilo denominado Representational State Transfer o REST. Aunque la
literatura especializada tiende a considerar a REST una variante menor de las
arquitecturas basadas en servicios, Fielding considera que REST resulta de la
composicién de varios estilos mds bdsicos, incluyendo repositorio replicado, cache,
cliente-servidor, sistema en capas, sistema sin estado, maquina virtual, c6digo a demanda
e interfaz uniforme [FTO02]. Fielding no solamente expande mdés alld de lo habitual y
quizd mdas de lo prudente el catilogo de estilos existentes, sino que su tratamiento
estilistico se basa en Perry y Wolf [PW92] antes que en Garlan y Shaw [GS94], debido a
que la literatura sobre estilos que se deriva de este ultimo texto s6lo considera elementos,
conectores y restricciones, sin tomar en consideracidon los datos, que para el caso de
REST al menos constituyen una dimension esencial.

En sintesis muy apretada, podria decirse que REST define recursos identificables y
métodos para acceder y manipular el estado de esos recursos. El caso de referencia es
nada menos que la World Wide Web, donde los URIs identifican los recursos y HTTP es
el protocolo de acceso. El argumento central de Fielding es que HTTP mismo, con su
conjunto minimo de métodos y su semdntica simplisima, es suficientemente general para
modelar cualquier dominio de aplicaciéon. De esta manera, el modelado tradicional
orientado a objetos deviene innecesario y es reemplazado por el modelado de entidades
tales como familias jerdrquicas de recursos abstractos con una interfaz comuin y una
semantica definida por el propio HTTP. REST es en parte una resefia de una arquitectura
existente y en parte un proyecto para un estilo nuevo. La caracterizacion de REST
constituye una lectura creativa de la légica dindmica que rige el funcionamiento de la
Web (una especie de ingenieria inversa de muy alto nivel), al lado de una propuesta de
nuevos rasgos y optimizaciones, o restricciones adicionales: REST, por ejemplo, no
permite el paso de cookies y propone la eliminacién de MIME debido a su tendencia
estructural a la corrupcién y a su discrepancia légica con HTTP. REST se construye
expresamente como una articulacion compuesta a partir de estilos y sub-estilos
preexistentes, con el agregado de restricciones especificas. En la figura 6, RR
corresponde a Repositorio Replicado, CS a Cliente-Servidor, LS a sistema en capas, VM
a Maquina Virtual y asi sucesivamente en funcion de la nomenclatura referida en la
clasificacion de Fielding [Fie00], revisada oportunamente. En este sentido, REST
constituye un ejemplo de referencia para derivar descripciones de arquitecturas de la vida
real en base a un procedimiento de composicion estilistica, tal como se ilustra en la
Figura 6.
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Fig. 6 - Composicién de REST [FT02]

La especificaciéon REST posee algunas peculiaridades emanadas de su légica orientada a
recursos que la hacen diferente de otras implementaciones tales como WebDAYV,
ebXML, BPML, XLANG, UDDI, WSCK o BPEL4AWS que se analizard en un documento
especifico sobre arquitecturas orientadas a servicios. Sobre una comparacién entre dichas
variantes puede consultarse el andlisis de Mitchell [Mit02].

La polémica sobre si REST constituye una revolucionaria inflexiéon en los estilos
orientados a servicios (“la nueva generaciéon de Web services”) o si es una variante
colateral todavia subsiste. En opinién de Jgrgen Thelin, REST es un estilo caracteristico
de las arquitecturas basadas en recursos, antes que en mensajes, y la especificacion total
de Web services seria un superconjunto de dicha estrategia, susceptible de visualizarse
como estilo de recursos o de servicios, segin convenga. Como quiera que sea, los
organismos de estdndares que han elaborado SOAP 1.2 y WSDL 1.2, asi como WS-I, han
incorporado ideas de REST, tales como atenuar el concepto originario que entendia los
Web services como meros “objetos distribuidos en una red”, o concebir las interacciones
mads en términos de intercambios asincrénicos de documentos que como una modalidad
nueva de llamada remota a procedimientos [Cha03] [ http://www.ws-i.org]. El lema de
REST es, después de todo, “Adids objetos, adiés RPC”.

El Lugar del Estilo en Arquitectura de Software

A fin de determinar cémo se vinculan los estilos con otros conceptos y el espacio que
ocupan en el marco conceptual de la arquitectura o en las secuencias de procesos de la
metodologia, habria que mapear buena parte, si es que no la totalidad del espacio de la
arquitectura de software, a su vez complejamente vinculado con otros campos que nunca
fueron demarcados de manera definitiva. Mientras algunos claman por una disciplina
auténoma de disefio (Mitchell Kapor, Terry Winograd), otros estudiosos (Peter Denning,
Dewayne Perry) discriminan con distincion y claridad el &mbito de la arquitectura y el del
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disefio, y no admitirian jamads cruzar la linea que los separa. Como quiera que se organice
la totalidad, no es intencion de este texto construir un nuevo mapa que se agregue a los
muchos esquemas pandpticos que ya se postularon. Por lo general éstos encuentran su
sentido en estructuras y paradigmas cuya vigencia, generalidad y relevancia es a veces
incierta, o que estdn sesgadas no siempre con discreciéon en favor de una doctrina
especifica de modelado y de desarrollo (que en la mayoria de los casos estd
previsiblemente orientada a objetos). Estd claro que casi cualquier tecnologia puede de
alguna forma implementar casi cualquier cosa; pero si todo fuera rigurosa y
elegantemente reducible a objetos, ni falta que haria distinguir entre estilos.

Los estilos son susceptibles de asignarse a diversas posiciones en el seno de vistas y
modelos mayores, aunque llamativamente la literatura sobre estilos no ha sido jamas
sistemadtica ni explicita al respecto. Nunca nadie ha expresado que el discurso sobre
estilos concierna a una coordenada especifica de algin marco definido, como si el
posicionamiento en dicho contexto fuera irrelevante, o resultara obvio para cualquier
arquitecto bien informado. La verdad es que si ya disponiamos de un marco abarcativo
(4+1, pongamos por caso, o la matriz de Zachman, o la estrategia global de Microsoft)
situar en €l la teorfa y la préctica de los estilos dista de ser algo que pueda decidirse
siempre con transparencia. Los estilos son histéricamente mas tardios que esos marcos, y
surgieron porque habia necesidad de compensar una ausencia tanto en el canon estatico
de las matrices de vistas como en el paradigma dindmico de los procesos, metodologias
de disefio o disciplinas de desarrollo de soluciones.

El concepto de vistas arquitectonicas (views), asi como los frameworks arquitectonicos
establecidos en las fases tempranas de la arquitectura de software, suministran diferentes
organizaciones del espacio de conceptos, métodos, técnicas, herramientas y procesos
segun distintos criterios y con variados énfasis. Las terminologias globalizadoras son
inestables y no siempre faciles de comparar entre si; se ha hablado de frameworks,
modelos de referencia, escenarios, vistas (views), metodologias y paradigmas. Algunos
ejemplares abarcativos han sido consistentes en el uso de la terminologia, otros no tanto.
Aun en el caso de que la terminologia sea sintdcticamente invariante (como sucede en
epistemologia con el célebre “paradigma” de Thomas Kuhn) la semdantica que se le
imprime no siempre ha sido la misma, ni en los documentos oficiales ni en su aplicacion
por terceras partes.

En general, los grandes marcos son agndsticos en lo que se refiere a metodologias y
notaciones. Por metodologias me refiero a entidades tales como Microsoft Solutions
Framework, RUP, modelos de procesos de ingenieria de software (DADP, DSSA,
FODA, FORM, FAST, ODM, ROSE) o los llamados M¢étodos Agiles (Lean
Development, eXtreme Programming, Adaptive Software Development). Por notaciones
quiero significar ya sea los lenguajes de descripcion de arquitectura o ADLs
(Acme/Armani, Aesop, C2SADEL, Darwin, Jacal, LILEANNA, MetaH, Rapide, Wright,
xADL), los lenguajes formales de especificacion (Alloy, CHAM, CSP, LARCH, Z,
célculo ®, VDM), las técnicas de andlisis y disefio como SADT vy los lenguajes de
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modelado como UML (el cual, incidentalmente, ha debido ser re-semantizado y
extendido de maneras mas bien tortuosas para poder integrar en su conjunto nativo
modelado arquitecténico en general y de estilos en particular).

Otras propuestas que han surgido y que eventualmente se presentan como marcos de
referencia envolventes, como la de MDP/EDOC/MDA (dependientes de OMG), han
mapeado (o estdn en proceso de hacerlo) sus estructuras conceptuales contra algunos de
los grandes marcos de referencia, tales como RM-ODP, o sobre marcos nomencladores
como IEEE Std 1471, que se ha hecho publico en el aiio 2000.

Algunos autores han introducido modelos de vistas y puntos de vista (views, viewpoints)
insertas en marcos de referencia (frameworks) y numerosos organismos de
estandarizacién han hecho lo propio. Las paginas de cabecera de la estrategia de
arquitectura de Microsoft reconocen algunos de esos marcos como modelos primarios de
referencia. Los que aqui mencionariamos, sefialando la posible ubicacion de los estilos,
son los siguientes:

El marco de referencia para la arquitectura empresarial de Zachman [Zac87] es uno de los
mads conocidos. Identifica 36 vistas en la arquitectura (“‘celdas”) basadas en seis niveles
(scope, empresa, sistema 16gico, tecnologia, representaciéon detallada y funcionamiento
empresarial) y seis aspectos (datos, funcién, red, gente, tiempo, motivacién). En el uso
corriente de arquitectura de software se ha estimado que este modelo es excesivamente
rigido y sobre-articulado. En la literatura arquitectdnica sobre estilos, en general, no se lo
ha aplicado en forma explicita y al menos off the record pareceria existir cierto acuerdo
sobre su posible obsolescencia. Los manuales recientes de ingenieria de software (por
ejemplo [Pre02]) suelen omitir toda referencia a este marco.

El Modelo de Referencia para Procesamiento Distribuido Abierto (RM-ODP) es un
estandar ISO/ITU que brinda un marco para la especificacion arquitectonica de grandes
sistemas distribuidos. Define, entre otras cosas, cinco puntos de vista (viewpoints) para
un sistema y su entorno: Empresa, Informacién, Computacion, Ingenieria y Tecnologia.
Los cinco puntos de vista no corresponden a etapas de proceso de desarrollo o
refinamiento. De los cuatro estdndares bdsicos, los dos primeros se refieren a la
motivacién general del modelo 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 formalizaciéon de la
semantica arquitectonica. RM-ODP se supone neutral en relacion con la metodologia, las
formas de modelado y la tecnologia a implementarse, y es particularmente incierto situar
los estilos en su contexto.

El marco de referencia arquitectéonico 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 Aplicacion y Arquitectura Tecnolégica. En marzo de 2000, Rick Hilliard
elaboré un preciso informe sobre el impacto de las recomendaciones de IEEE sobre el
marco de TOGAF, estimando que ambos son complementarios y compatibles, pero

44



recomendando que TOGAF se mueva hacia el marco categorial de IEEE antes que la
inversa [Hil0O]. Tal como estd expresado el marco de referencia, los estilos se articulan
con mayor claridad en la vista de Arquitectura de Aplicacion.

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 légica, que comprende las abstracciones fundamentales del 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]. Es palmario que los estilos afectan a las dos
primeras vistas, mientras que los patrones tienen que ver mds bien con la dltima. En
cuanto a los estilos, Kruchten menciona la posible implementaciéon de algunos de ellos
(pipe-filter, cliente-servidor) en relaciéon con la vista de proceso, mientras que
recomienda adoptar un estilo en capas en la vista de desarrollo [Kru95: 3, 5]. Cuando se
lee el articulo de Kruchten (un par de afios posterior al surgimiento de los estilos en el
discurso arquitectonico) es inevitable la sensacion de que lo que €l llama estilo tiene més
que ver con la notacién grafica que usa para la representacion (siempre ligada a ideas de
objeto) que con la estructura de componentes, conectores y restricciones que segun se ha
consensuado definen un estilo. Ya en la vista légica, por ejemplo, los componentes son
clases y los conectores estan ligados a conceptos de herencia; en la vista de desarrollo sus
clases devienen “mddulos” o “subsistemas” mds o menos neutros, pero todo el mundo
sabe qué entidad resulta cuando se instancia una clase, sobre todo cuando las
incumbencias enfatizadas son “portabilidad” y “re-utilizaciéon” [Kru95: 14-15]. El
modelo 4+1 se percibe hoy como un intento se reformular una arquitectura estructural y
descriptiva en términos de objetos y de UML, lo cual ocasiona que ningin estilo se
manifieste con alguna continuidad en las diferentes vistas. En arquitectura de software en
general se admite que no hay estilos puros y que hay inflexiones en un estilo que son
como encapsulamientos en miniatura de algiin otro tipo; pero los estilos no trasmutan tan
facilmente en funcién de la vista adoptada. Con todo, las cuatro vistas de Kruchten
forman parte del repertorio estandar de los practicantes de la disciplina.

En su introduccion 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 perspectiva, 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 seleccion de elementos estructurales
y sus interfaces a través de los cuales se constituye el sistema; (3) su comportamiento,
seglin 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 organizacién: los elementos estiticos y
dindmicos y sus interfaces, sus colaboraciones y su composicion. Los autores
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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 solucidn; (3) la vista de procesos que conforman
los hilos y procesos que forman los mecanismos de sincronizacién 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 arquitecténicas es de simple
yuxtaposicion informal de ideas antes que de integracion rigurosa, es natural inferir que
las vistas que mds claramente se vinculan con la semadntica estilistica son la de disefo y la
de proceso.

En los albores de la moderna practica 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 moddulos: subsistemas, moddulos, exportaciones,
importaciones; (3) Arquitectura de cdigo: archivos, directorios, bibliotecas, inclusiones;
(4) Arquitectura de ejecucion: tareas, hilos, procesos. La segunda lista de vistas, por su
parte, incluye: (1) Vista légica: el modelo de objetos del disefio, o un modelo
correspondiente tal como un diagrama de relacién; (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 estatica del software en
su entorno de desarrollo. Esta 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
modulo. Las unidades son asignaciones de tareas. (2) Estructura 16gica 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 moddulos, 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 relacién es de envio de datos. (8)
Flujo de control; las unidades son programas, mddulos o estados del sistema. (9)
Estructura de clases. Las unidades son objetos; las relaciones son hereda-de 0 es—una-
instancia—de [BCK98]. De acuerdo con el punto de vista de la formulacién de estilos,
la situacién de éstos en este marco puede variar sustancialmente.

La recomendacion IEEE Std 1471-2000 procura establecer una base comun para la
descripcién de arquitecturas de software, e implementa para ello tres términos bdasicos,
que son arquitectura, vista y punto de vista. La arquitectura se define como la
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organizacion 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 riesgo de un sistema son en
ocasiones fisicos y otras veces ldgicos. En otros casos mds, son principios permanentes o
patrones que generan estructuras organizacionales duraderas. Términos como vista o
punto de vista son también centrales. En la recomendacién se los utiliza en un sentido
ligeramente distinto al del uso comin. Aunque reflejan el uso establecido en los
estdndares y en la investigacion de ingenieria, el propésito del estdndar es introducir un
grado de formalizacion homogeneizando informalmente la nomenclatura. En dicha
nomenclatura, un punto de vista (viewpoint) define un patrén o plantilla (femplate) para
representar un conjunto de incumbencias (concerns) relativo a una arquitectura, mientras
que una vista (view) es la representacién 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 descripciéon 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
recomendacion son el conductual y el de interconexion fisica. El punto de vista
estructural ha sido motivado (afirman los redactores del estdndar) por el trabajo en
lenguajes de descripcion arquitectonica (ADLs). El punto de vista estructural, dicen, se
ha desarrollado en el campo de la arquitectura de software desde 1994 y es hoy de amplio
uso. Este punto de vista es a menudo implicito en la descripcién arquitecténica
contemporanea y de hecho ha decantado en el concepto de estilo, plena y expresamente
reconocido por la IEEE. En cuanto a los patrones, la recomendacién de IEEE no ha
especificado ninguna provisiéon respecto a principios de reutilizacién que constituyen la
esencia del concepto de patrones. Ante tal circunstancia, Rich Hilliard, uno de sus
redactores, propone extender el modelo en esa direccién [HilO1]. En un estudio sobre el
particular, Hilliard ha analizado puntos de vista, estilos y patrones como tres modelos
alternativos de descripcion del conocimiento arquitecténico [HilO1b].

La estrategia de arquitectura de Microsoft define, en consonancia con las conceptua-
lizaciones mds generalizadas, cuatro vistas, ocasionalmente Ilamadas también
arquitecturas: Negocios, Aplicacion, Informaciéon y Tecnologia [Platt02]. La vista que
aqui interesa es la de la aplicacion, 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 seméntica de negocios de
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los usuarios no técnicos; (2) la Vista Logica, 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 légica de la arquitectura de una aplicacion;
(3) la Vista Fisica, que es la menos abstracta y que ilustra los componentes especificos de
una implementacion y sus relaciones. En este marco global, los estilos pueden verse
como una formulacién que, en la arquitectura de una aplicacidn, orienta la configuracién
de su vista légica. Este posicionamiento se refrenda en la relacion que Michael Platt
establece a proposito de los patrones de aplicacion, la cual también coincide con el
tratamiento que se ha dado histéricamente a la relacion entre estilos y patrones [Platt02]
[Shaw96] [MKM97] [Land02].

Zachman TOGAF 4+1 [BRJ99] POSA Microsoft
(Niveles) | (Arquitectur | (Vistas) (Vistas) (Vistas) | (Vistas)
as)
Scope Negocios Logica Disefo Logica Logica
Empresa Datos Proceso Proceso Proceso Conceptual
Sistema Aplicacién | Fisica Implementa- | Fisica Fisica
16gico cién
Tecnologia Tecnologia Desarrollo Despliegue Desarrollo
Representaci Casos de | Casos de uso
on uso
Funcionamie
nto

Tabla 3 - Posiciones y vistas en los marcos de referencia

A excepcion del modelo RM-ODP, cuya naturaleza y objetivos no son comparables a las
de las otras formulaciones, los grandes marcos se avienen a situarse en una grilla que
define niveles, arquitecturas o vistas. Segin sea estatica o dindmicamente, sus posiciones
representan las perspectivas conceptuales o los momentos de materializacién del proceso
de desarrollo de un sistema, tal como se refleja en la tabla 3. En la misma se han
sombreado las perspectivas desde las cuales la problemadtica de los estilos y patrones
arquitectonicos se perciben con mayor claridad o se presentan con mayor pertinencia.
Con la excepcion de los casos de uso, que en realidad se superponen a las otras vistas,
podria decirse que hacia arriba de la regién sombreada se encuentra la perspectiva de
usuarios, negocios y empresas de los que surge el requerimiento, y hacia abajo la regiéon
de los patrones de disefio y el codigo de los que resulta la implementacion.

Un escenario tan complejo y una historia tan prédiga en incidentes como las de la
ingenieria y la arquitectura de software podrian articularse también segin otras
narrativas. Hacia 1992, por ejemplo, Joseph Goguen, del Laboratorio de Computacién de
la Universidad de Oxford, estimaba que el desarrollo de sistemas hasta aquel entonces se
habia desplegado en dos campos, que él llamaba el Hiimedo y el Seco [Gog92]. El campo
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Hiimedo estd dominado fundamentalmente por la mentalidad del “hacker”: el
desarrollador de sistemas desea crear un sistema lo mas rapido posible y para ello utiliza
tantos principios heuristicos de disefio como pueda conseguir para alcanzar el objetivo. El
sistema puede o no quedar documentado en el proceso. Si el sistema funciona, a la larga,
ello es porque no estd desarrollado segiin un proceso al azar, sino que se han utilizado
patrones heuristicos de disefo, basados en experiencias previas y anécdotas que fueron
pasando de un programador a otro. Salvando las distancias, la definicién de Goguen de la
mentalidad seca parece una descripcion anticipada de lo que después seria el espiritu de
al menos algunas de las facciones de la programacion 4gil, la misma que ha hecho que
Martin Fowler se preguntara Is design dead? [FowO1].

El campo de desarrollo alternativo es el de la comunidad Seca, en el que sélo se utilizan
metodologias formales. Estos principios de disefio se han propagado merced a la
iniciativa de los que Ince [Ince88] llama “nuevos puritanos mateméticos”. Aunque un
observador externo podria juzgar que los disefios fundados matematicamente son dificiles
de expresar y de interpretar en un primer examen, un estudio mds detallado revela que no
son sblo piezas arbitrarias de especificacion matemaética, sino que de hecho se atienen a
ciertos patrones de disefo. El objetivo de la investigacion en estilos arquitectonicos ha
sido vincular las dos metodologias en términos de sus principios de disefio, por una parte
heuristicos y por la otra formales, constituyendo una estrategia que permita un disefio
solido, correcto y riguroso y que facilite mejor verificaciéon y validacion. Ejemplos
tempranos de esta convergencia entre principios secos y himedos son los principios de
disefio sentados por investigadores como Jackson, Storer y otros mads, que desde
mediados de la década de 1980 identificaron una serie de reglas para construir “disefios
estructurados” a partir de las piezas de construccion (building blocks) de programas, tales
como secuencias de instruccion, seleccion e iteracion. Estos y otros principios de disefio
han decantado en la investigacién que finalmente condujo a la arquitectura de software y
a los estilos arquitecténicos tal como se los conoce hoy en dia.

Estilos y patrones

La dindmica incontenible de la produccién de patrones en la practica de la arquitectura de
software, su cardcter entusiasta, cuando no militante, y la profusién de sus manifestacio-
nes han atenuado la idea de que los patrones de disefio constituyen sélo uno de los
paradigmas, marcos o formas del disefio arquitectonico, cada uno de los cuales posee una
historia y una fundamentacién distinta, y presenta, como todas las cosas en este terreno,
sus sesgos, sus beneficios y sus limitaciones. Todo el mundo acepta que existen diversas
clases de patrones: de andlisis, de arquitectura (divididos en progresivamente
estructurales, sistemas distribuidos, sistemas interactivos, sistemas adaptables), de disefio
(conductuales, creacionales, estructurales), de organizacion o proceso, de programacién y
los llamados idiomas, entre otros. Cada autor que escribe sobre el asunto agrega una clase
diferente, y los estdndares en vigencia no hacen ningin esfuerzo para poner un limite a la
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proliferaciéon de variedades y ejemplares. Como sea, concentrémonos inicialmente en los
patrones de disefo.

Un patrén de disefio, obviamente, debe encajar por un lado con otros tipos de patrones
imaginables y por el otro con la teoria, la practica y los marcos que en general rigen el
disefio. ;Cuéles son las grandes estrategias de disefio, si puede saberse? Una vez mads,
cuando llega el momento de disponer en un mapa las estrategias, los marcos de referencia
o los paradigmas de disefio disponibles se encuentra multitud de propuestas clasifica-
torias que a veces no coinciden siquiera en la identificacién de la disciplina en que se
formulan. De todas maneras, estimo que es razonable pensar que las estrategias mayores
de disefio pueden subsumirse en un conjunto relativamente manejable de cuatro o cinco
tipos, uno de los cuales es, precisamente, el disefio orientado por patrones. Estas
estrategias no necesariamente son excluyentes y antagénicas, pero se encuentran bastante
bien delimitadas en la literatura usual [TekO00].

Diserio arquitectonico basado en artefactos. Incluiria modalidades bien conocidas de
disefio orientado a objetos, tales como el OMT de Rumbaugh [RBP+91] y el OAT de
Booch [Boo91]. En OMT, que puede considerarse representativo de la clase, la meto-
dologia de disefio se divide en tres fases, que son Andlisis, Disefio del Sistema y Disefio
de Objetos. En la fase de andlisis se aplican tres técnicas de modelado que son modelado
de objetos, modelado dindmico y modelado funcional. En la fase de disefio de sistema
tienen especial papel lo que Rumbaugh llama implementacion de control de software y la
adopcion de un marco de referencia arquitectonico, punto en el que se reconoce la
existencia de varios prototipos que permiten ahorrar esfuerzos o se pueden tomar como
puntos de partida. Algunos de esos marcos de referencia se refieren con nombres tales
como transformaciones por lotes, transformaciones continuas, interfaz interactiva,
simulaciéon dindmica, sistema en tiempo real y administrador de transacciones
[RBP+91:211-216]. No cuesta mucho encontrar la analogia entre dichos marcos y los
estilos arquitectonicos, concepto que en esa época todavia no habia hecho su aparicion.
En el sefialamiento de las ventajas del uso de un marco preexistente también puede verse
un reflejo de la idea de patrén, una categoria que no aparece jamas en todo el marco de la
OMT, aunque ya habia sido propuesta por el arquitecto britdnico Christopher Alexander
varios aflos antes, en 1977 [Ale77].

Diserio arquitectonico basado en casos de uso. Un caso de uso se define como una se-
cuencia de acciones que el sistema proporciona para los actores [JBR99]. Los actores
representan roles externos con los que el sistema debe interactuar. Los actores, junto con
los casos de uso, forman el modelo de casos de uso. Este se define como un modelo de
las funciones que deberd cumplir el sistema y de su entorno, y sirve como una especie de
contrato entre el cliente y los desarrolladores. El Proceso Unificado de Jacobson, Booch y
Rumbaugh [JBR99] aplica una arquitectura orientada por casos de uso. El PU consiste en
core workflows que definen el contenido estatico del proceso y describen el proceso en
términos de actividades, operadores (workers) y artefactos. La organizacién del proceso
en el tiempo se define en fases. El PU se compone de seis de estos workflows: Modelado
de Negocios, Requerimientos, Anadlisis, Disefilo, Implementacion y Prueba. Estos
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diagramas de flujo resultan en los siguientes modelos separados: modelo de negocio &
dominio, modelo de caso de uso, modelo de analisis, modelo de disefio, modelo de
implementacién y modelo de prueba. De acuerdo con el punto de vista, el concepto de
estilo puede caer en diversas coordenadas del modelo, en las cercanias de las fases y los
modelos de andlisis y disefio. La oportunidad es propicia para subrayar que mientras el
concepto de patrén responde con naturalidad a un disefio orientado a objetos, el de estilo
arquitectonico posee un caricter estructural diferente y es de hecho un recién llegado al
mundo del modelado O-O. La estrategia de disefio basada en casos de uso, dominada
ampliamente por la orientacion a objetos (tantos en los modelos de alto nivel como en la
implementacién) y por notaciones ligadas a UML, estd experimentando recién en estos
dias reformulaciones y extensiones a fin de acomodarse a configuraciones arquitectonicas
que no estan estrictamente articuladas como objetos (basadas en servicios, por ejemplo),
asi como a conceptos de descripcidn arquitecténica y estilos [Hil99] [St601] [GP02]
[Har03].

Diserio arquitectonico basado en linea de producto. Comprende un conjunto de
productos que comparten una coleccidon de rasgos que satisfacen las necesidades de un
determinado mercado o drea de actividad. Esta modalidad ha sido impulsada y definida
sobre todo por Clements, Northrop, Bass y Kazman [CN96] [BCK98]. En la estrategia de
arquitectura de Microsoft, este modelo estd soportado por un profuso conjunto de
lineamientos, herramientas y patrones arquitectonicos especificos, incluyendo patrones y
modelos .NET para aplicaciones de linea de negocios, modelos aplicativos en capas como
arquitecturas de referencia para industrias, etcétera
[http://www.microsoft.com/resources/practices/].

Diserio arquitectonico basado en dominios. Considerado una extension del anterior, se
origina en una fase de andlisis de dominio que, seguin Prieto-Diaz y Arango, puede ser
definido como la identificacién, la captura y la organizacién del conocimiento sobre el
dominio del problema, con el objeto de hacerlo reutilizable en la creacion de nuevos
sistemas [PA91]. El modelo del dominio se puede representar mediante distintas formas
de representacion bien conocidas en ingenieria del conocimiento, tales como clases,
diagramas de entidad-relacién, frames, redes semanticas y reglas. Se han publicado
diversos métodos de andlisis de dominio [Gom92], [KCH+90], [PA91], [SCK+96] y
[Cza99]. Se han realizado diversos surveys de estos métodos, como [Arr94] y [WP92].
En [Cza98] se puede encontrar una referencia completa y relativamente actualizada de los
métodos de ingenieria de dominios. Relacionado con este paradigma se encuentra la
llamada arquitectura de software especifica de dominio (DSSA) [HR4] [TC92]. DSSA se
puede considerar como una arquitectura de maltiples scopes, que deriva una descripcion
arquitectonica para una familia de sistemas antes que para un solo sistema. Los artefactos
basicos de una estrategia DSSA son el modelo de dominio, los requerimientos de
referencia y la arquitectura de referencia. El método comienza con una fase de andlisis
del dominio sobre un conjunto de aplicaciones con problemas o funciones comunes. El
andlisis se basa en escenarios, a partir de los cuales se derivan requerimientos
funcionales, informacién de flujo de datos y de flujo de control. El modelo de dominio
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incluye escenarios, el diccionario de dominio, los diagramas de bloque de contexto, los
diagramas ER, los modelos de flujo de datos, los diagramas de transicién de estado y los
modelos de objeto. En la préxima version mayor de Visual Studio.NET (“Whidbey”),
Microsoft incluird, al lado de los lenguajes convencionales de propdsito general, un
conjunto de lenguajes especificos de dominio (DSL), tales como Business Process DSL,
Web Service Interaction DSL, Business Entity DSL y Logical Systems Architecture
DSL. Esos lenguajes de alto nivel, mayormente graficos, han sido anticipados por Keith
Short [Sho03] en un documento reciente.

Diseiio arquitectonico basado en patrones. Las ideas del mitologico pionero Christopher
Alexander [Ale77] sobre lenguajes de patrones han sido masivamente adoptadas y han
conducido a la actual efervescencia por los patrones de disefio, sobre todo a partir del
impulso que le confirieron las propuestas de la llamada “Banda de los Cuatro”: Erich
Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson y John Vlissides [GoF95]. Similares a los
patrones de Alexander, los patrones de disefio de software propuestos por la Banda
buscan codificar y hacer reutilizables un conjunto de principios a fin de disefar
aplicaciones de alta calidad. Los patrones de disefio se aplican en principio solo en la fase
de disefio, aunque a la larga la comunidad ha comenzado a definir y aplicar patrones en
las otras etapas del proceso de desarrollo, desde la concepcién arquitecténica inicial hasta
la implementacién del codigo. Se han definido, por ejemplo, lenguas o idiomas (idioms)
en la fase de implementacion [Cop92] que mapean disefios orientados a objeto sobre
constructos de lenguaje orientado a objeto. Otros autores han aplicado patrones en la fase
de andlisis para derivar modelos analiticos [Fow96]. Finalmente (y esto es lo que mds
interesa en nuestro contexto), los estilos se han aplicado en la fase de andlisis
arquitectonico en términos de patrones de arquitectura [BMR+96]. Estos patrones de
arquitectura son similares a los patrones de disefio pero se concentran en la estructura de
alto nivel del sistema. Algunos autores sienten que estos patrones arquitectonicos son
virtualmente lo mismo que los estilos [Shaw94] [SG95], aunque estd claro que ocurren en
diferentes momentos del ciclo corresponden a distintos niveles de abstraccion.

Los patrones abundan en un orden de magnitud de tres digitos, llegando a cuatro, y gana
mads puntos quien mds variedades enumera; los sub-estilos se han congelado alrededor de
la veintena agrupados en cinco o seis estilos mayores, y se considera mejor tedrico a
quien los subsume en el orden mds simple. Atn cuando los foros de discusién abundan en
pullas de los académicos por el desorden proliferante de los patrones y en quejas de los
implementadores por la naturaleza abstracta de los estilos, desde muy temprano hay
claras convergencias entre ambos conceptos, atin cuando se reconoce que los patrones se
refieren mds bien a practicas de re-utilizacion y los estilos conciernen a teorias sobre la
estructuras de los sistemas a veces mas formales que concretas. Algunas formulaciones
que describen patrones pueden leerse como si se refirieran a estilos, y también viceversa.
Escribe Alexander, en su peculiar lenguaje aforistico:

Como un elemento en el mundo, cada patrén es una relacién entre cierto contexto, cierto
sistema de fuerzas que ocurre repetidas veces en ese contexto y cierta configuracion
espacial que permite que esas fuerzas se resuelvan. Como un elemento de lenguaje, un
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patrén es una instruccién que muestra la forma en que esta configuracién espacial puede
usarse, una y otra vez, para resolver ese sistema de fuerzas, donde quiera que el contexto
la torne relevante

El patrén es, en suma, al mismo tiempo una cosa que pasa en el mundo y la regla que nos
dice como crear esa cosa y cudndo debemos crearla. Es tanto un proceso como una cosa;
tanto una descripcion de una cosa que estd viva como una descripcién del proceso que
generard esa cosa.

Casi un cuarto de siglo més tarde, Roy Fielding [FieOO] reconoce que los patrones de
Alexander tienen mds en comun con los estilos que con los patrones de disefio de la
investigacion en OOPL. Las definiciones relacionadas con los patrones y las practicas
son diversas, y no he podido encontrar (excepto en la literatura derivativa) dos
caracterizaciones que reconozcan las mismas clases o que se sirva de una terminologia
estable.

Un protagonista de primera linea en el revuelo que se ha suscitado en torno de los
patrones es el texto de Frank Buschmann, Regine Meunier, Hans Rohnert, Peter
Sommerlad y Michael Stal Pattern-oriented software architecture (POSA). En €l los
patrones arquitectonicos son aproximadamente lo mismo que lo que se acostumbra
definir como estilos y ambos términos se usan de manera indistinta. En POSA los
patrones “expresan un esquema de organizacidn estructural para los sistemas de software.
Proporcionan un conjunto de subsistemas predefinidos, especifica sus responsabilidades e
incluye reglas y lineamientos para organizar la relacién entre ellos”. Algunos patrones
coinciden con los estilos hasta en el nombre con que se los designa. Escriben los autores:
“El patrén arquitectonico de tuberia-filtros proporciona una estructura para sistemas que
procesan un flujo de datos. Cada paso del procesamiento estd encapsulado en un
componente de filtro. El dato pasa a través de la tuberia entre los filtros adyacentes. La
recombinacion de filtros permite construir familias de sistemas interrelacionados”
[BMR+96: 53].

. . [Fase de
Tipo de Patrén |[Comentario Problemas Soluciones
Desarrollo
|IPatrones de
|Problemas lamadas  entre
. arquitectonicos, objetos (similar
Relacionados a la q .. J (
. . adaptabilidad aja los patrones de
|Patrones delinteraccion de L. s
. . requerimientos disefio), .
Arquitectur jobjetos dentro o . . Disefio inicial
. cambiantes, decisiones y
a entre niveles ..
. . performance, criterios
arquitectonicos ) ) L.
modularidad, arquitectonicos,
acoplamiento empaquetado de
funcionalidad
[Patrones dejConceptos de|Claridad de disefio.|Comportamiento [Disefio
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Diseflo ciencia dejmultiplicacién delde factoria,|detallado
computacion enjclases, adaptabilidad|Clase-
general, a requerimientos|Responsabilidad
lindependiente dejcambiantes, etc -Contrato (CRC)
aplicacion
Modelado del
. Modelos de
dominio, . .
. dominio,
completitud, .
Usualmente . . conocimiento
. iIntegracion
[Patrones delespecificos de| S sobre lo que|, ...
e . equilibrio de < Analisis
Andlisis  [aplicacion - oy habra de
. . objetivos multiples,|. . :
lindustria . fincluirse (p. ej.
planeamiento  para :
. logging &
capacidades o0,
.. reinicio)
adicionales comunes
Armado de
Desarrollo 0 . .
equipo, ciclo de
Eatrones dejprocesos de vida del
roceso ofadministraciéon de[Productividad,
. software, .
de proyectos, ojcomunicacion . - {[Planeamiento
N e . .. asignacion de
Organizaci [técnicas, olefectiva y eficiente olos
on estructuras de Lo
o prescripciones
organizacion L
de comunicacion
Operaciones comunes
. . Sumamente .
. bien conocidas en un o Implementaci
|[Estandares de . especificos de unf,
) . nuevo ambiente, o a i on,
[diomas [codificacién y . llenguaje, .
través de un grupo. Mantemimien
proyecto o ers plataforma 0 .
egibilidad, mbiente to, Despliegue
redictibilidad.

Tabla 4 - Taxonomia (parcial) de patrones [Sar00]

Mientras en POSA y en la mayoria de los textos de la especialidad el vinculo que se
establece con mayor frecuencia es entre estilos y patrones de arquitectura, Robert
Monroe, Andrew Kompanek, Ralph Melton y David Garlan exploran mas bien la
estrecha relacién entre estilos y patrones de diseio [MKM+97]. En primer lugar,
siguiendo a Mary Shaw [Shaw96], estiman que los estilos se pueden comprender como
clases de patrones, o tal vez mas adecuadamente como lenguajes de patrones. Un estilo
proporciona de este modo un lenguaje de disefio con un vocabulario y un framework a
partir de los cuales los arquitectos pueden construir patrones de disefio para resolver
problemas especificos. Los estilos se vinculan ademas con conjuntos de usos idiométicos
o patrones de arquitectura que ofician como microarquitecturas; a partir de ellas es fécil
derivar patrones de disefio. Lo mismo se aplica cuando un patrén de disefio debe
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coordinar diversos principios que se originan en mds de un estilo de arquitectura. Sea
cual fuere el caso, los estilos se comprenden mejor —afirma Monroe— como un lenguaje
para construir patrones (andlogo a las metodologias OO como OMT) y no como una
variante peculiar de patrones de disefio, como pretenden Gamma y sus colegas. Aunque
los aspectos de disefio involucrados en estilos, patrones y modelos de objeto se
superponen en algunos respectos, ninguno envuelve por completo a los demads; cada uno
tiene algo que ofrecer, bajo la forma de colecciones de modelos y de mecanismos de
representacion.

Al lado de las propuestas meta-estilisticas que hemos visto, puede apreciarse que toda vez
que surge la pregunta de qué hacer con los estilos, de inmediato aparece una respuesta
que apunta para el lado de las practicas y los patrones. Podria decirse que mientras los
estilos han enfatizado descriptivamente las configuraciones de una arquitectura,
desarrollando incluso lenguajes y notaciones capaces de expresarlas formalmente, los
patrones, aun los que se han caracterizado como arquitectonicos, se encuentran mas
ligados al uso y mds cerca del plano fisico, sin disponer todavia de un lenguaje de
especificacion y sin estar acomodados (segin lo testimonian innumerables talleres de
OOPSLA y otros similares) en una taxonomia que ordene razonablemente sus clases y en
un mapa que los sitie inequivocamente en la trama de los grandes marcos de referencia.
Aunque todavia no se ha consensuado una taxonomia unificada de estilos, ellos ayudaran,
sin duda, a establecer y organizar los contextos en que se implementen los patrones.

En cuanto a los patrones de arquitectura, su relaciéon con los estilos arquitectonicos es
perceptible, pero indirecta y variable incluso dentro de la obra de un mismo autor. En
1996, Mary Shaw bosquejé algunos patrones arquitectonicos que se asemejan
parcialmente a algunos estilos delineados por ella misma con anterioridad, pero no
explora la relacion de derivaciébn o composiciéon entre ambos conceptos. En esta
oportunidad, un patrén arquitecténico se define por (1) un modelo de sistema que captura
intuitivamente la forma en que estdn integrados los elementos; (2) componentes; (3)
conectores que establecen las reglas de la interaccion entre los componentes; y (4) una
estructura de control que gobierna la ejecucion. Entre los patrones referidos de este modo
se encuentran la linea de tuberia (pipeline), el patron arquitecténico de abstraccion de
datos, los procesos comunicantes a través de mensajes, los sistemas de invocacidn
implicita, los repositorios, los intérpretes, programa principal/subrutinas y sistemas en
capas [Shaw96]. A pesar que muchos de sus ejemplos de referencia remiten a la literatura
sobre estilos, la palabra “estilo” no figura en todo el cuerpo del documento.
Generalmente se reconoce que se trata de una misma idea bésica reformulada con una
organizacion ligeramente distinta [Now99].

Robert Allen [All97] sostiene que los patrones son similares a los estilos en la medida en
que definen una familia de sistemas de software que comparte caracteristicas comunes,
pero también sefiala que difieren en dos importantes respectos. En primer lugar, un estilo
representa especificamente una familia arquitecténica, construida a partir de bloques de
construccidn arquitectonicos, tales como los componentes y los conectores. Los patrones,
en cambio, atraviesan diferentes niveles de abstraccion y etapas del ciclo de vida
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partiendo del andlisis del dominio, pasando por la arquitectura de software y yendo hacia
abajo hasta el nivel de los lenguajes de programacion. En segundo lugar, la comunidad
que promueve los patrones se ha concentrado, hasta la fecha, en el problema de vincular
soluciones con contextos de problemas y en definir como seleccionar los patrones
apropiados, més que en la descripcidon y andlisis de soluciones prospectivas. Por esta
razon, los patrones se basan en presentaciones informales en estilo de libro de texto de
familias de sistemas, mas que en representaciones de sistemas precisas y semédnticamente
ricas. Asimismo, los patrones de interaccidn tipicamente se dejan implicitos en el patrén
de composicién del sistema, en vez de ser tratados como conceptos dignos de ser tratados
en sus propios términos.

En [SC96] Mary Shaw y Paul Clements proponen una cuidadosa discriminacion entre los
estilos arquitecténicos existentes, seguida de una guia de disefio que oriente sobre la for-
ma de escoger el estilo apropiado en un proyecto, dado que cada uno de ellos es apropia-
do para ciertas clases de problemas, pero no para otras. Para llevar a cabo su propésito,
establecen una estrategia de clasificacion bidimensional considerando por un lado varia-
bles de control y por el otro cuestiones relativas a datos como los dos ejes organizadores
dominantes. Una vez hecho esto, sitian los estilos mayores dentro del cuadro y luego uti-
lizan discriminaciones de grano mads fino para elaborar variaciones de los estilos. Esta o-
peracion proporciona un framework para organizar una guia de disefio, que parcialmente
nutren con “recetas de cocina” (rules of thumb). Esta muy claro en este discurso el intento
de derivar canones de uso conducentes a lo que hoy se conoce como patrones, lo cual es
explicito a lo largo del estudio. Su objetivo es derivar orientaciones pragmadticas a partir
de las particularidades estilisticas. Incluyo una version ligeramente alterada de las recetas
de Shaw y Clements no para su uso heuristico, sino para ilustrar la modalidad de
razonamiento y su convergencia con la literatura de précticas.

Si su problema puede ser descompuesto en etapas sucesivas, considere el estilo secuen-
cial por lotes o las arquitecturas en tuberia.

Si ademds cada etapa es incremental, de modo que las etapas posteriores pueden
comenzar antes que las anteriores finalizen, considere una arquitectura en tuberia.

Si su problema involucra transformaciones sobre continuos flujos de datos (o sobre flujos
muy prolongados), considere una arquitectura en tuberias.

Sin embargo, si su problema involucra el traspaso de ricas representaciones de datos,
evite lineas de tuberia restringidas a ASCIL

Si son centrales la comprension de los datos de la aplicacién, su manejo y su represen-
tacion, considere una arquitectura de repositorio o de tipo de dato abstracto. Si los datos
son perdurables, concéntrese en repositorios.

Si es posible que la representacion de los datos cambie a lo largo del tiempo de vida del
programa, entonces los tipos de datos abstractos pueden confinar el cambio en el interior
de componentes particulares.
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Si estd considerando repositorios y los datos de entrada son ruidosos (baja relacion sefial-
ruido) y el orden de ejecucién no puede determinarse a priori, considere una pizarra
[Nii86].

Si estd considerando repositorios y el orden de ejecucion estd determinado por un flujo de
requerimientos entrantes y los datos estdn altamente estructurados, considere un sistema
de gestion de base de datos.

Si su sistema involucra continua accién de control, estd embebido en un sistema fisico y
estd sujeto a perturbaciones externas impredecibles de modo que los algoritmos
prestablecidos se tornan ineficientes, considere una arquitectura de bucle cerrado de
control [Shaw95a].

Si ha disefiado una computacién pero no dispone de una méquina en la que pueda
ejecutarla, considere una arquitectura de intérprete.

Si su tarea requiere un alto grado de flexibilidad/configurabilidad, acoplamiento laxo
entre tareas y tareas reactivas, considere procesos interactivos.

Si tiene motivos para no vincular receptores de sefiales con sus originadores, considere
una arquitectura de eventos.

Si las tareas son de naturaleza jerdrquica, considere un worker replicado o un estilo de
pulsacién (heartbeat).

Si las tareas estdn divididas entre productores y consumidores, considere cliente/servidor.

Si tiene sentido que todas las tareas se comuniquen mutuamente en un grafo totalmente
conexo, considere un estilo de token passing.

Kazman y Klein consideran que los estilos arquitectonicos son artefactos de ingenieria
importantes porque definen clases de disefio, junto con sus propiedades conocidas.
Ofrecen evidencia basada en la experiencia sobre como se ha utilizado cada clase
histéricamente, junto con razonamiento cualitativo para explicar por qué cada clase posee
propiedades especificas. “Usar el estilo tuberia-filtros cuando se desea reutilizacién y la
performance no es una prioridad cardinal” es un ejemplo del tipo de descripciéon que se
encuentra en las definiciones de ese estilo. Los estilos son entonces una poderosa
herramienta para el reutilizador porque proporcionan una sabiduria decantada por muchos
disefiadores precedentes que afrontaron problemas similares. El arquitecto puede echar
mano de esa experiencia de la misma forma en que los patrones de disefio orientados a
objeto dan a los mds novicios acceso a una vasta fuente de experiencia elaborada por la
comunidad de disefio orientada a objetos [Gof95].

Los estilos como valor contable

Un segmento importante de los estudios relativos a estilos se abocan a examinar su rela-
cién con los lenguajes de descripcion de arquitecturas, que hemos examinado en un docu-
mento aparte [SC96] [Rey04b]. De hecho, los mds importantes estudios comparativos de
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ADLs consideran que la capacidad de expresar un estilo es definitoria entre las
prestaciones de estos lenguajes [C196]. En [AAGY95] Gregory Abowd, Robert Allen y
David Garlan proponen un framework formal para la definicion de los estilos
arquitectonicos que permita realizar andlisis dentro de un estilo determinado y entre los
diferentes estilos. Pero la pregunta que cabe formularse en un estudio como el presente es
no tanto qué pueden hacer los arquitectos a proposito de los estilos, sino cudl es la
utilidad de éstos, no ya para la arquitectura de software como un fin en si misma, o como
un logro sintactico-semantico para la consolidacién de una nomenclatura, sino en relacién
con los fines pragmaticos a los que esta disciplina emergente debe servir.

David Garlan [Gar95] [GKM+96] define en primer lugar cuatro aspectos salientes de los
estilos arquitectéonicos de los que todo modelo debe dar cuenta: proporcionar un
vocabulario de elementos de disefio, establecer reglas de composicion, definir una clara
interpretacion semadntica y los andlisis de consistencia y adecuacién que pueden
practicarse sobre él . Luego de ello caracteriza tres formas de comprender un estilo:

Estilo como lenguaje. En esta perspectiva, un vocabulario estilistico de disefio se modela
como un conjunto de producciones gramaticales. Las reglas de configuracién se definen
como reglas de una gramdtica independientes del contexto o sensitivas a €él. Se puede
entonces asignar una interpretacion semdntica usando cualquiera de las técnicas estandar
para asignar significado a los lenguajes. Los andlisis serian los que se pueden ejecutar
sobre “programas” arquitectonicos: verificar satisfaccion de reglas gramaticales, andlisis
de flujo, compilacion, etcétera. Caracteristica de esta perspectiva es la elaboracion de
Aboud, Allen y Garlan [AAG93], donde un estilo se percibe como una semantica
denotacional para los diagramas de arquitectura.

Estilo como sistema de tipos. En esta perspectiva el vocabulario arquitectonico se define
como un conjunto de tipos. Por ejemplo, un estilo de tuberia y filtros define tipos como
filtros y tuberias. Si se especifica en un contexto orientado a objetos, son posibles las
definiciones jerarquicas: “filtro” seria una subclase de un “componente” mds genérico, y
“tuberia” una subclase de un “conector”. Se pueden mantener restricciones sobre estos
tipos como invariantes de los tipos de datos, realizadas operacionalmente en el cédigo de
los procedimientos que pueden modificar las instancias de los tipos. De alli en maés, el
andlisis puede explotar el sistema de tipos, ejecutar verificacion de tipo y otras
manipulaciones arquitecténicas que dependen de los tipos involucrados.

Estilo como teoria. En esta perspectiva, un estilo se define como un conjunto de axiomas
y reglas de inferencia. El vocabulario no se representa directamente, sino en términos de
las propiedades ldgicas de los elementos. Por ejemplo, el hecho de que un componente
arquitecténico sea un filtro permitiria deducir que sus puertos son o bien de entrada o
bien de salida. De la misma manera, el hecho de que algo sea una tuberia permite deducir
que posee dos extremos, uno para lectura y el otro para escritura. Las restricciones de
configuracidon se definen como axiomas adicionales. El analisis tiene lugar mediante la
prueba de un nuevo teorema que extiende la teoria de dicho estilo. Representativo de esta
estrategia es el trabajo de Mark Moriconi y sus colegas [MQ94, MQR95].
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Mas alld de los matices que aporta cada mirada, es constante la referencia a los estilos
como facilitadores del proceso de reutilizacion. Para David Garlan, Andrew Kompanek,
Ralph Melton y Robert Monroe, los disefladores de sistemas reconocen cada vez con mas
frecuencia la importancia de explotar el conocimiento de disefio en la ingenieria de un
nuevo sistema. Una forma de hacerlo es definir un estilo arquitecténico. Antes que llegue
el momento de pensar en patrones mas cercanos a lo que ha de suceder en la maquina, el
estilo determina un vocabulario coherente de elementos de disefio y reglas para su com-
posicién. Estructur el espacio de disefio para una familia relacionada en un estilo puede,
en principio, simplificar drasticamente el proceso de construccioén de un sistema, reducir
costos de implementacion a través de una infraestructura reutilizable y mejorar la in-
tegridad del sistema a través de andlisis y verificaciones especificas del estilo [GKM+96].
Precisando un poco més la idea, los autores enumeran elocuentes ventajas del método:

Los estilos promueven reutilizacion de disefio. Las soluciones de rutina con propiedades
bien entendidas se pueden aplicar otra vez a nuevos problemas con alguna confianza.

El uso de estilos puede conducir a una significativa reutilizacién de cédigo. Los aspectos
invariantes de un estilo conduce a replicar implementaciones. Por ejemplo, se pueden
usar primitivas de un sistema tuberia-filtros para manejar tareas semejantes de agendado
de tareas, sincronizacién y comunicacién a través de tuberias, o un sistema cliente-
servidor puede tomar ventaja de mecanismos de RPC preexistentes y de capacidades de
generacion de stub.

Es mas fécil para otros entender la organizacion de un sistema si se utilizan estructuras
convencionales. Por ejemplo, la tipificacién de un sistema como ‘“cliente-servidor” de
inmediato evoca una fuerte imagen respecto a cuales son sus piezas y como se vinculan
reciprocamente.

El uso de estilos estandarizados sustenta la interoperabilidad. Por ejemplo, el protocolo
de pila del modelo OSI para arquitecturas en red, o los estandares de XML y SOAP para
intercambios de mensaje en arquitecturas orientadas a servicios.

Al acotar el espacio de disefio, un estilo arquitecténico permite de inmediato anélisis
especializados especificos del estilo. Por ejemplo, se pueden utilizar herramientas ya pro-
badas para un estilo tuberia-filtros para determinar la capacidad, la latencia y la ausencia
de abrazos mortales. Esos andlisis no estarian disponibles si el sistema fuera categorizado
de una manera ad hoc, o si se implementara otro estilo.

Es usualmente posible, e incluso deseable, proporcionar visualizaciones especificas de un
estilo. Esto proporciona representaciones graficas y textuales que coinciden con
intuiciones especificas de dominio sobre como deben representarse los disefios en €l
[GKM+96].

La misma idea es expresada en forma parecida por Nenan Medvidovic. En su opinidn, la
investigacion en arquitectura de software se orienta a reducir costos de desarrollo de apli-
caciones y aumentar el potencial para la comunalidad entre diferentes miembros de una
familia estrechamente relacionada de productos. Un aspecto de esta investigacion es el
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desarrollo de estilos de arquitectura de software, formas candnicas de organizar los com-
ponentes en una familia de estilos. Tipicamente, los estilos reflejan y explotan pro-
piedades clave de uno o mas dominios de aplicaciones y patrones recurrentes de disefio
de aplicaciones dentro de ese dominio. Como tales, los estilos arquitectonicos poseen
potencial para proporcionar una estructura pre-armada, “salida de la caja”, de reutili-
zacion de componentes [MT97].

Un concepto complementario es el de discordancia arquitectonica (architectural
mismatch), que describe conflictos de interoperabilidad susceptibles de encontrarse en el
plano arquitecténico, anticipindose a su manifestacion en las fases de disefio o
implementacién. Ha sido acufiado por David Garlan, Robert Allen y John Ockerbloom
[GAQO95] y refrendado por Ahmed Abd-Allah [Abd96] y Ramesh Sitaraman [Sit97] en el
contexto de estudios de casos utilizando Aesop; pero si bien la idea es de manifiesta
utilidad, no ha sido generalizada al conjunto de estilos ni se ha generado una teoria
acabada de composiciéon o predicciéon arquitectonica, sefialdindose que para ello se
requiere ulterior investigacion [KGP+99] [MMO04].

Todos estos nuevos conceptos y exploraciones, por mas preliminares que sean, son por
cierto muy provechosos. Alli donde existan lenguajes formales para la especificacion
rigurosa de estilos, la cosa tendrd ademads cierta respetabilidad cientifica. Pero si bien la
literatura usual exalta la conveniencia de pensar en términos tedricos de estilo como algo
que tendrd incidencia en las estructuras de las practicas ulteriores, se han hecho muy
pocas evaluaciones de las relaciones entre las arquitecturas beneficiadas por la aplicacion
de la idea de estilo (o cualesquiera otros conceptos estructurales) con factores
sistemadticos de beneficio, variables de negocios, calidad de gestiéon operacional, fidelidad
al requerimiento, multiplicaciéon de eficiencia, satisfaccion del cliente, valor agregado,
time to market, ahorro de mantenimiento y guarismos de TCO o retorno de inversién. La
pregunta clave es: ; Valen los estilos lo que cuestan? ;Se ha valorizado el tradeoff entre la
reusabilidad que se goza en el momento de disefio y la inusabilidad por saturacion de
ancho de banda (o por otras razones bien conocidas) en que podria llegar a traducirse?
[Kru92] [Big94] [GAO95] [Shaw95b] ;Alcanza con admitir o advertir sobre eventuales
desventajas sin proporcionar métricas exhaustivas, modelos rigurosos de comparacion,
benchmarks? ; Alcanza con evaluar la performance de distintos ADLs que s6lo prueban la
eficiencia del modelo arquitecténico abstracto, sin medir la resultante de aplicar un estilo
en lugar de otro (o de ninguno) en una solucién final?

Un problema adicional es que distintos patrones presuponen diferentes metodologias de
disefio. Las arquitecturas de llamada y retorno, por ejemplo, se asocian histéricamente a
estructuras de programas y jerarquias de control que a su vez se vinculan a notaciones
especificas, como los diagramas de Warnier-Orr o los diagramas de Jackson, elaboradas
en la década de 1970. Es bien sabido que las arquitecturas orientadas a objetos requieren
otras metodologias, y lo mismo se aplica a los estilos modulares orientados a
componentes [Pre02: 226-233]. Hay toda una variedad de métodos de diseio, con
literaturas y herramientas especificas: Hipo II, OOD (incluyendo RUP), cleanroom, Gist,
Leonardo, KBSA. Hay otro conjunto parecido que versa sobre modelos de proceso:
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lineal-secuencial, de prototipos, RAD, incremental, en espiral, win-win, de desarrollo
concurrente, basado en componentes, PSP, CMM, CMML Ultimamente ha surgido un
conjunto de métodos autodenominados &giles en relacién confusa con todo el campo:
eXtreme Programming, Scrum, Crystal Methods, Lean Development, Feature Driven
Development, Agile Modeling y una formalizaciéon 4gil de RAD, Dynamic System
Development Method [CLCO02].

Ni hablar de técnicas de prototipado, modelos de ciclo de vida e ingenieria de
requerimientos, que se han constituido en ciencias aparte. Ninguno de estos métodos y
procesos, complejamente relacionados entre si, se ha estudiado en relacién con factores
estilisticos, como si la decision de escoger un estilo sobre otro no tuviera consecuencias
metodoldgicas. El estado de arte de la tipificacion de métodos de disefio de DACS, por
ejemplo, se remonta a una época anterior a la consolidacién de la arquitectura basada en
estilos y al surgimiento de los patrones. Los textos sobre estilos, con las excepciones
anotadas, suelen ser silenciosos sobre cuestiones ingenieriles, sean ellas cldsicas o
posmodernas. Mientras los métodos 4giles suelen ser locuaces respecto del uso de
patrones, son en cambio reticentes en lo que concierne a arquitectura en general y estilos
en particular; y también viceversa.

En el viejo modelado con OMT el requerimiento del usuario penetraba en la semantica y
la estructura del modelo hasta bien consumada la fase analitica del ciclo de disefio y el
usuario debia comprender, cuando no homologar, las conclusiones del andlisis. En
contraste, da la impresién que los estilos aparecen demasiado pronto en el ciclo, a un
nivel de abstraccién que es demasiado alto para llegar a impactar en el cdigo, pero que
ya en nada se asemeja a lo que el usuario piensa. La respuesta a estas y otras inquietudes
que circulan en foros y listas de interés pero que pocos transportan a libros y ponencias,
es que el sentido comun dicta que los estilos pueden ser beneficiosos, que deben serlo,
aunque taxativamente no se sabe a ciencia cierta si asi es. La postura del autor de este
documento sostiene que es posible que los estilos constituyan una idea esencial en la
eficacia de la solucion, tanto o mas que los patrones y con menos riesgo de catdstrofe que
el que supone (digamos) una metodologia como XP entendida a la manera
fundamentalista [BMM+98] [Beck99]; pero esta seguird siendo una expresion de deseos
en tanto el campo no impulse la bisqueda de un fuerte respaldo cuantitativo y una buena
provision de estudios de casos. Si bien se percibe por ejemplo en Forum Risks o en ACM
Software Engineering Notes que las causas de riesgo reportadas se originan
abrumadoramente en decisiones primarias de disefio, a diferencia de los patrones (que
disponen ya de amplias colecciones de anti-patrones que ilustran los errores estructurales
mas comunes), los estilos no cuentan todavia con una buena teoria de los anti-estilos.

Por ahora, se percibe un movimiento emergente que procura establecer el rol de
decisiones arquitecténicas como la eleccion de estilo en el ciclo de vida, en la
correspondencia con los requerimientos y en el costo, riesgo y calidad de la solucidn.
Después de justificar su autonomia, una arquitectura que hasta ahora ha sido cualitativa y
abstracta ha descubierto que alcanzara su plena justificacién cuando clarifique su relacién
sistemdtica con una ingenieria cuantitativa y concreta. En lugar de definir su
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posicionamiento en el ciclo de las metodologias tradicionales, se han desarrollado
métodos especificos llamados diversamente Software Architecture Analysis Method
(SAAM), Architecture Tradeoff Analysis Method (ATAM) [Kaz98] [KBK99], Quality
Attribute Workshop, Cost-Benefits Analysis Method (CBAM) [KAKOI] y Attribute-
Driven Design Method. Desde sus mismos nombres expresan con claridad y distincién
que se estd buscando determinar los nexos entre los requerimientos y la teoria, y las
consecuencias de la teoria sobre la préctica subsiguiente. Estin surgiendo también
minuciosos estudios de casos de mision critica, reportando evaluaciones de desarrollos
estilisticamente orientados con presencia de contratistas, usuarios de interfaz y
arquitectos participantes [BCL+03], y cuantificando en moneda el costo de las decisiones
arquitectonicas [AKKO1] [KAKO2]. La mejor referencia unitaria por ahora es el estudio
de Rick Kazman, Robert Nord y Mark Klein [KNKO3]. Si bien las categorias
metodoldgicas suenan prometedoras, detrds de esta constelacion de métodos nuevos se
perciben las iniciativas de unos pocos autores, en una linea de trabajo que posee menos
de cinco afios de sedimentacion de experiencias.

Hay referencias a estas dimensiones en la Guia de Operaciones de Arquitectura de
Microsoft Patterns & Practices (inscripta en Microsoft Operations Framework, MOF)
[MS04a], asi como una metodologia formal completa basada en Microsoft Solution
Framework para la verificaciéon de patrones, en plena conformidad con la famosa “regla
de tres”, bien conocida para la comunidad nucleada alrededor de patrones y anti-patrones
[AEAO3] [http://www.antipatterns.com/whatisapattern/]. Entre los patrones testeados en
esa metodologia se enumeran algunos que estdn préximos al espiritu de los estilos:
Model-View-Controller, filtros de intercepcion, interfaz de servicios, aplicaciones en
capas, replicacién amo-esclavo, transferencia de datos.

Pero en la literatura usual de circulacién abierta no hay todavia una evaluacion prolija del
impacto de las abstracciones de arquitectura y disefio sobre las dimensiones de
consistencia con requerimientos que traje a colacién, que para los técnicos de las escuelas
Seca y Humeda no serian funcionales, pero para las empresas lo son en grado sumo.
Existe toda una inmensa disciplina especializada en evaluacién de arquitecturas, dividida
en escuelas y metodologias que han llegado a ser tantas que debieron clasificarse en tipos
(evaluaciéon basada en escenarios, en cuestionarios, en listas de verificacién, en
simulacién, en métricas...); pero esta técnica estd lejos de estar integrada a conceptos
descriptivos y abstractos como los que dominan el campo estructural, y sélo de tarde en
tarde se vinculan los métodos de evaluacién con las variables de disefio teorizadas como
estilos o puestas en prictica como patrones [KK99] [KKB+99] [Har03].

Grupos especificos, como el de Mark Moriconi y sus colegas, han insistido en vincular
los estilos con procesos, utilizando los estilos para factorear patrones de refinamiento
[MQR95]; Moriconi, vinculado a SRI International de Menlo Park, se ha destacado como
estudioso de los efectos semdnticos del cambio en las aplicaciones, la representacion y el
refinamiento de las especificaciones visuales, el papel de la 16gica en el desarrollo y otros
temas que vinculan la formalizacién mds pura con la practica més critica. Pero lo que
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afirmaba David Garlan en 1994 respecto de que todavia no estaba claro en qué medida y
de qué manera se podian usar los estilos en relacion con el refinamiento, sigue siendo
verdad una década més tarde. Lo que Garlan mismo piensa a propdsito de refinamiento, a
fin de cuentas, se refiere a las dimensiones de optimizacion del software, antes que a la
satisfaccion de los requerimientos del cliente, que en tultima instancia no tienen mucho
que ver con el orden de la computacion [Gar94] [Gar96]. Toda la literatura que gira en
torno de arquitectura de alto nivel en general y estilos en particular reconoce que las
elaboraciones metodoldgicas son preliminares; esta afirmacion, asi como el resonante
silencio respecto de la vigencia de las metodologias clasicas (con la excepciéon de OOD)
llevan a pensar que en el futuro abundardn mds las formulaciones from scratch de
disciplinas de disefio basadas en arquitectura (con componentes como SAAM, ATAM,
ADDM, CBAM, etc) que la aplicacion de parches y extensiones a las estrategias
antiguas.

El mismo retraso y preliminariedad se observa en una especializacién que ha decantado
como un conjunto de modelos econdmicos para evaluar el impacto de costo de
reutilizacién de software. Se trata de un campo extremadamente desarrollado y nutrido;
un survey como el de Edward Wiles (del Departamento de Ciencias de la Computacion
de la Universidad de Aberystwyth, Gales) ha cruzado nada menos que siete técnicas
genéricas de andlisis de inversidn con veinticinco modelos evaluativos de reutilizacion,
desde el famoso COCOMO de Barry Boehm y el modelo Gaffney-Durek a otros menos
conocidos [Wil99]. Todos esos estudios se refieren a entidades de disefio y
programacién; en el campo de la arquitectura y los estilos habrd que trabajar bastante
para llegar a semejante orden de magnitud. De los 5988 titulos que registra la bibliografia
sobre reutilizacion de software de Lombard Hill (http://www.lombardhill.com) no hay
uno solo que se refiera al impacto econémico del uso de disefio basado en estilos. La gran
expansion de la economia de software es de hecho anterior a la generalizacion de la
arquitectura, los estilos y los patrones, cuyos procesos de rendicion de cuentas recién se
estdn estableciendo.

En fin, cabe concluir que todavia hay mucho por hacer en el posicionamiento de los
estilos en un marco de vistas y metodologias, por no decir nada del contexto de negocios.
Muchas veces se ha criticado el cuadro abarcativo de Zachman por su falta de
especificidad técnica; pero tal vez haya que recuperar su espiritu y su vision integral para
plantear cuestiones semejantes en el debido nivel de prioridad.

Conclusiones

En el desarrollo de este estudio, se han descripto en forma sucinta algunos estilos
arquitectonicos representativos y sefialado su posicionamiento en marcos y modelos de
referencia mas amplios, su lugar frente a la estrategia arquitectonica de Microsoft y sus
vinculos y antagonismos con el campo emergente de los patrones de arquitectura y
disefio.
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A modo de sintesis, podria decirse que los estilos han llegado a la arquitectura de
software para quedarse y que ya han hecho mella tanto en el desarrollo de los lenguajes
especificos de descripcién arquitecténica como en los lenguajes mds amplios de
modelado, asi como en las recomendaciones envolventes de la IEEE. Tanto en los
modelos de referencia estructurales como en las metodologias diacrénicas, los estilos
ocupan un lugar decididamente mds abstracto y un nicho temporal anterior al disefio
orientado a patrones. Este es un campo por ahora amorfo, desestructurado, al cual los
estilos bien podrian aportarle (en retribucién por las ideas sobre reutilizacién) un
indicador sobre coémo construir alguna vez las taxonomias, los ordenamientos y los
modelos que a todas luces se estdn necesitando. Mds alld de los logros formales de la
arquitectura basada en estilos, es evidente que en el terreno de las relaciones entre teoria
y practica resta todavia mucho por hacer.
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