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Resumen. En la actualidad, uno de los retos en los que mds esfuerzos estd invirtiendo la comunidad
de Ingenieria del Software, conmsiste en dotar a las aplicaciones de capacidad para modificar
dinamicamente (esto es, en tiempo de ejecucion) su estructura y comportamiento, de modo que puedan
hacer frente, de manera robusta y eficiente, a los cambios que se producen en el contexto. En este
articulo, se propone una arquitectura basada en componentes que, a modo de guia, facilite a los
disefiadores la incorporacion de mecanismos de adaptacion en sus aplicaciones. Dado que las
necesidades de adaptacion pueden variar mucho de una aplicacion a otra, se ofrecen diferentes
variantes de la arquitectura, asi como un criterio con el que seleccionar cual de ellas se ajusta mejor

a los requisitos de adaptacion de cada sistema.

1. Introduccion

La tecnologia actual evoluciona rapida e
incesantemente, dando lugar a la aparicion de nuevas
plataformas, tanto hardware como software. Esto,
unido a la creciente demanda de aplicaciones, cada
vez mas complejas y destinadas a usuarios cada vez
mas exigentes y con un perfil mas variado, hace que
el desarrollo de software suponga un reto cada vez
mayor [1]. La personalizacion de las aplicaciones y
su adaptacion en funcion de la plataforma o del
contexto en el que éstas se ejecutan, se encuentran
entre los requisitos mas demandados por el mercado
actual del software. Para hacer frente a estas nuevas
demandas, es necesario dotar a las aplicaciones de
mecanismos de adaptacion, que les permitan
modificar, dinamicamente (en tiempo de ejecucion),
su estructura, su comportamiento, o ambos. Esto
resulta especialmente critico en determinados
dominios (p.ej., robotica, avionica, sistemas
empotrados moviles, etc.), en los que las aplicaciones
deben gestionar, de la forma mas eficiente posible,
determinados recursos (p.¢j., energia, memoria, etc.),
muy limitados en algunas plataformas.

La incorporacion de mecanismos de adaptacion en el
software no es algo realmente novedoso. Son muchos
los trabajos en el ambito de la Ingenieria del Software
que han abordado este problema, si bien, en la
mayoria de ellos, se utilizan mecanismos ad-hoc [2]
en los que, el codigo responsable de la adaptacion,
aparece entretejido (y, por lo tanto, fuertemente
acoplado) con el resto del cédigo de la aplicacion.
Esto no hace sino aumentar la complejidad de las
aplicaciones y dificultar sobremanera su reutilizacién
y mantenimiento. En este articulo, se propone una
arquitectura basada en componentes que, a modo de
guia, sistematice y facilite la incorporacion de
mecanismos de adaptacion, desacoplandolos del resto
del codigo de la aplicacion.
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2. Arquitectura propuesta

2.1. Descripcion general

En la Figura 1 se muestra la estructura general de la
arquitectura basada en componentes que se propone
en este articulo, a modo de guia, para disefiar
sistemas adaptativos. Como se puede observar, el
diseio de un Adaptive System consta de dos
componentes principales: Reconfigurable Component
y Adaptation. El primero de ellos, implementa la
funcionalidad principal del sistema, es decir, la logica
de negocio de la aplicacion. Como su propio nombre
indica, se trata del Unico componente de Ila
arquitectura cuya estructura interna se puede
modificar en tiempo de ejecucion. Este componente
puede contener cualquier numero de componentes
internos, tanto de tipo BaseCO (componentes fijos en
la arquitectura), como de tipo OptCO (componentes
opcionales, que pueden reconfigurarse en tiempo de
ejecucion). Es importante tener en cuenta que no se
restringe la naturaleza de estos componentes (tanto
los BaseCO como los OptCO pueden ser
componentes primitivos o compuestos) ya que, desde
el punto de vista de la adaptacién, todos ellos son
tratados como cajas negras.

El componente Adaptation implementa la légica de
adaptacion del sistema, de modo que ésta queda
totalmente desacoplada de la logica de negocio de la
aplicacion. Adaptation contiene un componente
opcional Context Ctrl (solo incluido en sistemas auto-
adaptativos) y un componente obligatorio Reconf
Ctrl. El primero de ellos (cuando aparece en la
arquitectura) aporta al sistema la capacidad de
reaccionar ante un entorno cambiante, permitiéndole:
(1) adquirir y estructurar el contexto en el que se
ejecuta la aplicacion, esto es, obtener informacion de
bajo nivel de los sensores y monitores del sistema y,
a partir de ella, derivar variables de contexto
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Figura 1. Vista general de la arquitectura basada en componentes propuesta. La interfaz opcional “reconf”, ofrecida por los componentes
Adaptive System'y Adaptation, se habilita s6lo cuando el componente Context Ctrl no esta presente. En ese caso, el componente Reconf Ctrl
delega su interfaz “reconf” en dichas interfaces para que la reconfiguracion la lleve a cabo un actor (usuario o sistema) externo.

RECONF CTRL RECONF CTRL RECONF CTRL
HH Weaver FO1-O HH Weaver FOT-O HH Weaver FOT-O
cec reconf cC reconf cC reconf
fact f(JP\ fact f]\

Cache Factory

fact rl\
Factory

(@) (b) ©

Figura 2. Variantes de disefio disponibles para el componente Reconf Ctri.

significativas, de alto nivel; (2)en base a estas
variables, decidir cuando es necesario reconfigurar el
sistema; y (3) cuando sea necesaria una
reconfiguracion, calcular la mejor arquitectura
posible para hacer frente al contexto actual. Es
importante sefialar que la informacion relativa al
contexto de la aplicacion es ofrecida por la interfaz
ctx de Reconfigurable Component. Aunque no se
especifica como este componente debe implementar
dicha interfaz, una solucién elegante seria utilizar el
patron de disefio Facgade [3]. En este sentido,
Reconfigurable Component podria delegar, en alguno
de sus componentes internos, la responsabilidad de
obtener la informacion relevante del contexto.

Como se ha comentado anteriormente, el componente
Context Ctrl es opcional y sélo se incluira cuando se
quiera dotar al sistema de la capacidad de auto-
adaptaciéon. Cuando este componente se omite en el
diseflo, se asume que sus funciones las realiza un
actor externo (un usuario u otro sistema). En este
caso, la arquitectura representada en la Figura 1 varia
de la siguiente forma: (1) la interfaz ctx, ofrecida por

Reconfigurable  Component, es eliminada o
simplemente se deja sin conectar; y (2) los

componentes Adaptive System y Adaptation activan

su interfaz opcional reconf, permitiendo a
Reconfigurable Component delegar su interfaz

ofrecida en ellos.
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Respecto al componente Reconf Ctrl, se contemplan
tres posibles variantes de disefio que ofrecen al
desarrollador, de manera incremental, las siguientes
capacidades de reconfiguracion dindmica: (a) enlace
dinamico de interfaces; (b) instanciacion dinamica de
componentes; y (c) gestion de la eficiencia. La
Figura 2 muestra las tres posibles configuraciones
internas  del componente Reconf Ctrl. Las
caracteristicas principales de estas tres variantes de
disefio se detallan a continuacién en los siguientes
apartados.

2.2. Enlazado dinamico de interfaces

De las tres posibles variantes de disefio disponibles
para el componente Reconf Ctrl, la mostrada en la
Figura 2a representa la mds simple. En esta variante,
el unico mecanismo de adaptaciéon que se ofrece al
disefiador es el de enlazar (o desenlazar) interfaces
dindmicamente. El componente Weaver responde a
los comandos de reconfiguracion, recibidos a través
de su interfaz reconf, cambiando la arquitectura
interna del componente Reconfiguration Component.
Para ello, el Weaver accede a los servicios
proporcionados por la interfaz CC para enlazar o
desenlazar las interfaces de los componentes de tipo
OptCO, de acuerdo a wuna reconfiguracion
establecida. Es importante sefialar que, dado que esta
variante no contempla la instanciacion dinamica de
componentes, todos los componentes de tipo OptCO
deben ser instanciados en tiempo de compilacién y



mantenidos en memoria durante toda la ejecucion del
sistema, independientemente de si finalmente son
utilizados o no en alguna configuracion. También
cabe sefialar que la decision sobre la granularidad de
los comandos de reconfiguracion que puede procesar
el Weaver recae enteramente sobre el disefiador, de
modo que éste puede optar por el uso de comandos de
reconfiguracion primitivos (cada comando realiza
una Unica accion de conexion o desconexion), o tan
complejos como desee (cada comando puede realizar
cualquier numero de conexiones y desconexiones).

2.3. Instanciacion dinamica

Esta variante de diseflo, ilustrada en la Figura 2b,
permite una estrategia de uso de memoria mas
eficiente que la anterior, gracias a la inclusion del
componente Factory que, siguiendo lo especificado
en el patron de disefio del mismo nombre [3], permite
la creacion dinamica de instancias de componentes
del tipo deseado.

Esta variante asume que el Weaver lleva a cabo las
siguientes acciones cuando recibe un nuevo comando
de reconfiguracion: (1) desenlaza y elimina de la
memoria los componentes de tipo OptCO, presentes
en Reconfigurable Component, que ya no son
necesarios tras la reconfiguracion; y (2) si la nueva
configuracion requiere nuevos componentes OptCO,
le solicita al componente Facfory que cree y afiada al
Reconfigurable Component las instancias necesarias
de estos componentes, para después conectarlas como
corresponda.

2.4. Gestion de la eficiencia

La gestion eficiente de los recursos de un sistema es
una cuestion que debe abordarse cuidadosamente,
especialmente, en aquellos sistemas con recursos
limitados. Por lo general, resulta imposible optimizar
simultaneamente el uso de todos los recursos de un
sistema, siendo necesario establecer prioridades y
alcanzar compromisos para lograr soluciones
equilibradas. Las dos variantes de disefio, descritas en
los apartados anteriores, presentan determinadas
ventajas e inconvenientes, segun en qué términos
(parametros) se mida la eficiencia. Por ejemplo, si
consideramos el uso de la CPU, el primer esquema
resulta mas eficiente que el segundo (requiere menos
operaciones) pero, si consideramos la ocupacion de la
memoria, el segundo resulta mas apropiado (solo se
mantienen en memoria los componentes estricta-
mente necesarios en cada momento). Con el fin de
ofrecer a los disefiadores un mecanismo mas flexible
para gestionar los recursos del sistema, se propone
una tercera variante de disefio en la que, como se
muestra en la Figura 2c, se ha incluido el componente
Cache. Este componente proporciona (al Weaver) y
requiere (al Factory) la misma interfaz fact, de forma
que actiia como una capa transparente entre estos dos
componentes.
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La Cache almacena un conjunto de instancias de
componentes, seleccionadas de acuerdo a una politica
predefinida (p.ej., las mas recientemente o
frecuentemente utilizadas), poniéndolas a disposicion
del Weaver. Dependiendo del numero de instancias
disponibles en la Cache, el sistema sera mas o menos
eficiente en términos de ocupacion de memoria y
tiempo de CPU. Cuanto mayor sea la Cache, mayor
sera la ocupacion de memoria y mas rapidas las
reconfiguraciones y, viceversa. De hecho, un uso
degenerado de esta variante permitiria simular las
otras dos. Por ejemplo, la primera de ellas (Figura 2a)
se podria simular con una Cache lo suficientemente
grande como para almacenar todas las posibles
instancias de componentes, necesarias en cualquier
reconfiguracion. Del mismo modo, la segunda
variante (Figura 2b) se podria simular con una Cache
lo suficientemente pequefia como para que, al no
poder almacenar ninguna instancia, tuviera que
solicitarlas el Factory en cada operacion de
reconfiguracion.

3. Conclusiones

En este articulo se describe una guia de disefio para
sistemas adaptativos, que: (1)aboga por una
separacion clara entre la 16gica de negocio y la logica
de adaptacion; (2)no se limita a un modelo de
componentes concreto ni a una tecnologia especifica;
y (3) es totalmente independiente del dominio de
aplicacion. Ademas, el modelo propuesto, permite un
cierto grado de flexibilidad, proporcionando a los
desarrolladores tres posibles alternativas de disefio.
Con todo ello, esta propuesta pretende ofrecer una
guia de disefio para sistemas adaptativos que
simplifique su desarrollo y mejore su reutilizacion y
mantenimiento.
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