


Esto es, se desarrolla el alfa según la Condición Fuerte (que en este sentido siempre es cierta);
suponiendo que la parte controlada (ε) sea compuesta, ésta se puede combinar con el nuevo elemento
de modo que el controlador (γ) asume también control sobre él. Esta operación (que se ha indica-
do como B) sí que puede describirse de manera algebraica, concretamente como una extrusión o
extensión de ámbito (similar a la que existe, por ejemplo, en el cálculo-π). Esto puede ocurrir, por
ejemplo, cuando uno de los ε internos sea un conector al que se unen todos los demás, y el γ esté
actuando específicamente sobre éste. A partir de este punto, dada la asociatividad de la suma y la
regla (1), puede verse que se obtiene un elemento-α.

En resumen, de este análisis se deduce que un álgebra de este tipo parece capaz de describir
todas las hipótesis asociadas a un sistema adaptativo. En consecuencia, se puede concluir que su
naturaleza es efectivamente compositiva, lo que justifica el uso de un enfoque arquitectónico.

4. Ejemplo: Actualización en una Arquitectura Autonómica

En todas las secciones anteriores se ha señalado que el propio concepto de sistema self-? apunta
a una naturaleza reflexiva. Por otra parte, muchas de las soluciones propuestas se basan en el uso
de mecanismos reflexivos, tanto a nivel tecnológico [9] como conceptual [8,14]. Por otra parte, se
ha justificado el uso de un enfoque arquitectónico; pero apenas se ha planteado, en lugar de aplicar
arquitecturas reflexivas concretas, hacer reflexiva la propia definición de la arquitectura.

En esta sección se utiliza un ADL con reflexión, PiLar, definido originalmente en [4], ya desa-
rrollado plenamente en [3,5], y posteriormente extendido en [6,7], entre otros. El lenguaje fue con-
cebido originalmente como una construcción teórica, que permitía demostrar una hipótesis doble, a
saber: que era posible integrar el concepto de reflexión en el nivel arquitectónico, y que este concep-
to era suficiente para describir todo tipo de dinamismo. Cumplidos estos objetivos, el lenguaje ha
demostrado posteriormente su utilidad para describir arquitecturas en distintos ámbitos.

El objetivo de este artículo es mostrar quePiLar, sin nuevas extensiones, es apto para la descrip-
ción de arquitecturas autonómicas; al lograrlo, se habrá demostrado al mismo tiempo la viabilidad
del enfoque reflexivo para la especificación de sistemas adaptativos. Con el fin de mostrarlo de ma-
nera intuitiva, en esta sección se presentará el desarrollo de un ejemplo concreto.

Fig. 2. Configuración Inicial de la Arquitectura

La arquitectura presentada se inspira directamente en un ejemplo del conocido artículo de Kep-
hart y Chess [11] sobre computación autonómica. Se trata de un sistema autonómico de actuali-
zación; esto es, la arquitectura constará de un subsistema capaz de soportar y regular de manera
autonómica la actualización de componentes. Específicamente, es un ejemplo de auto-reparación
(self-healing), integrado dentro de un sistema autonómico, que describe adaptatividad programada.



Globalmente, se puede resumir el comportamiento que se desea de este sistema autonómico de
la manera siguiente. El sistema debe soportar la posibilidad de actualizar componentes dinámica-
mente; esto es, de recibir una nueva versión de un componente, y sustituir todas sus instancias en la
arquitectura, sin detener su ejecución. En este momento, interviene el subsistema autonómico, que
aplicará una batería de pruebas de regresión sobre los nuevos componentes, para comprobar que el
comportamiento del sistema sigue siendo consistente. Los resultados de estas pruebas serán exami-
nados por un analizador, que determinará si los resultados son satisfactorios o, por el contrario, se
identifica (y localiza) algún problema.

\component A (
\ interface ( port P )
\constraint (

Emisor def= rep ( tau(m); P!(m) ) ) )

\component B (
\ interface ( port Q | port P )
\constraint (

Filter def= rep ( Q?(m); tau(m,d);
P!(d) ) ) )

\component C (
\ interface ( port Q )
\constraint (

Consumer def= rep ( Q?(d); tau(d) ) ) )

\component K (
\ interface ( port M )
\constraint (

Synth def= tau(h);
rep ( loop d ( bound(M) )

( tau(d,h) ) ) ) )

\component L (
\ interface ( port R | port P )
\constraint (

Adder def= rep ( tau(g); loop m ( bound(R) )
( tau(m,g) ); P!(g) ) ) )

\component System (
\config (

A1, A2: A | B1, B2: B | C1: C |
K1, K2: K | L1: L |
\bind (

A1.P = B1.Q | A1.P = K1.M | A1.P = L1.R |
B1.P = C1.Q | B1.P = K1.M |
A2.P = L1.R | A2.P = B2.Q |
L1.P = K2.M | B2.P = K2.M ) ) )

Fig. 3. Configuración Inicial de la Arquitectura en PiLar

La Figura 2 muestra gráficamente la arquitectura inicial del sistema, en la que no se muestra
todavía el subsistema autonómico. La misma estructura se especifica en la Figura 3 usando PiLar.
Incluso sin conocer el lenguaje, resulta bastante evidente que lo que se hace es definir los distintos
tipos de componente ( A, B, C, K y L), para luego crear e interconectar sus instancias ( System).

La descripción en PiLar añade unos matices sobre su comportamiento. Brevemente, los ele-
mentos A son fuentes de datos; los B, filtros que alteran dichos datos; los K, integradores de datos
procedentes de distintas fuentes, de manera similar al L, que se presenta como un sumador; y final-
mente, el C es un consumidor (sumidero) de estos datos.

La versión original de este ejemplo [11] asume, siguiendo el modelo de Kephart, que todos los
componentes son autónomos, es decir, que todos son elementos-α. Nuestra presentación parte de un
supuesto diferente; los componentes básicos descritos en las Figuras 2 y 3 son módulos convencio-
nales (elementos-ε); el sistema se transforma en una arquitectura autonómica mediante la adición de
una “capa” de autogestión, que se describirá a continuación (Figura 4). Esta capa se introduce por
medios reflexivos, justificando la tesis de este trabajo. Esto es, se muestra que la adaptatividad puede
ser descrita a nivel arquitectónico, siempre que se disponga de las abstracciones necesarias a este
nivel, en este caso las propias de la reflexión.

En la Figura 4, por tanto, se describe la mencionada capa de autogestión, que implementa la
funcionalidad autonómica descrita en PiLar. La arquitectura original queda inalterada: tan sólo
se introduce un conjunto de elementos nuevos en el nivel meta. Como puede verse, todos ellos se
especifican de manera similar a los componentes convencionales anteriores; lo único que hace el
soporte reflexivo de PiLar es colocarlos en el nivel de abstracción adecuado.

No se entrará aquí a describir en detalle la base teórica en la que se fundamenta la reflexión
en PiLar, pues probablemente sólo dificultaría la comprensión del ejemplo. Baste decir que, co-
mo todo sistema reflexivo, se distinguen dos niveles de abstracción: el base, donde se realizan las
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\component System (
\metaface ( port U | port RT | port DA )
\config ( \bind (

self .U = Updater.S | self .RT = Tester.S |
self .DA = Analyzer.S |
Tester.T = Analyzer.T ) )

\constraint (
SelfUp def= rep ( U?(nomT,defT);

loop i ( avatarSet(nomT) )
( loop b ( bound(i) )

( new(j:defT); link ( j ,b);
del( i ) ) ) )

SelfTest def= rep ( RT?(nomT,rtest);
for ci ( avatarSet(nomT) )

( tau(ci , rtest ,res ); cons(res,VRes) );
RT!(VRes);
DA!(avatarSet(nomT)); SelfConn )

SelfConn def= rep ( DA?(ci);
DA!(bound(ci)) ) ) )

\component Updater (
\metaface ( port S | import OT | import NT )
\constraint (

Updating def= rep ( OT?(nomT);
NT?(defT); S!(nomT,defT) ) ) )

\component Tester (
\metaface ( port S | export T | import RT )
\constraint (

Testing def= rep ( RT?(nomT,rtest);
S!(nomT,rtest); S?(VRes); T!(VRes) ) ) )

\component Analyzer (
\metaface ( port S | port T | export D )
\constraint (

Analyzing def= rep ( S?(vComp);
loop ci ( vComp )( S!(ci ); S?(vBnd);
T?(VRes); tau(vBnd, VRes, ok);
if ( not(ok) ) ( D!(ci ) ) ) ) ) )

Fig. 4. Nivel Meta: Sistema Autonómico de Actualización

operaciones convencionales, y el meta, donde se realizan las operaciones reflexivas, esto es, que
afectan al propio sistema. En PiLar se denomina reificación a la relación que liga ambos sistemas
a nivel arquitectónico; aunque puede hacerse explícita, se define siempre de manera implícita entre
un componente y su tipo. Así pues, para todo componente se puede describir comportamiento-base,
asociado a la instancia y exportado a través de una interface, o comportamiento-meta, asociado al
tipo y exportado a través de una metaface. Dicho esto, es obvio que el lugar adecuado para las
funciones de autogestión es el nivel meta.

La estructura que se define en la Figura para System es obviamente de nivel meta. Básicamente,
se asume que presenta una meta-interfaz hacia los nuevos componentes-meta ( Updater, Tester y
Analyzer), y que los puertos respectivos son controlados por nuevas restricciones (procesos concu-
rrentes, según la semántica de PiLar) que proporcionan el comportamiento esperado.

Brevemente, se puede resumir el comportamiento del modo siguiente. En primer lugar, se recibe
en Updater el nombre de un componente y la definición de una nueva versión; ambos datos se trans-
miten al sistema, ordenándole actualizarse. Al recibir esta información, el proceso SelfUp localiza
a todas las instancias de ese componente e identifica sus conexiones; crea instancias de la nueva
versión, las conecta del mismo modo, y destruye la versión anterior.

Se recibe entonces en Tester una batería de pruebas para el nuevo componente, y éste se lo
comunica al sistema. El proceso SelfTest ejecuta estas pruebas en todas las instancias, y acumula el
resultado en una estructura, que envía de nuevo al Tester, que a su vez se las comunica al Analyzer.
Al mismo tiempo, el sistema indica al Analyzer la ubicación de todas las instancias afectadas.

Finalmente, el Analyzer recibe ambos bloques de datos; solicita al sistema (SelfConn) la lista de
conexiones de cada instancia, y las examina una a una. De este modo, se analiza el origen de cada
fallo detectado en las pruebas, identificando el lugar de la arquitectura en el que se ha producido, y
se comunica la conclusión. Por ejemplo, en el caso original de Kephart, se detectaban problemas en
los componentes K y L, y se terminaba por deducir que la actualización de L1 había sido incorrecta.

En la Figura 5 puede verse claramente, sin necesidad de mayor explicación, el lugar que ocupan
todos los componentes del sistema en la taxonomía de la sección 3. Así, como se ha dicho, todos los
componentes básicos ( A, B, C, K y L) son epsilones. Los componentes-meta Updater y Tester son
deltas, aunque indirectamente actúan como gammas, mientras que el componente-meta Analyzer es
claramente un delta. Finalmente, el propio System, considerando ambos niveles, es un beta (su nivel
meta, por definición, es un gamma). Si se considerase a la actualización como una propiedad-self,
sería un más bien un alfa, ya que es totalmente autónomo respecto a ella.
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Fig. 5. Arquitectura Reflexiva con Actualización Autonómica

En resumen, partiendo de una arquitectura totalmente convencional, se han utilizado las capa-
cidades reflexivas de PiLar para añadir todos los elementos estructurales y de comportamiento
necesarios para definir un subsistema autonómico de actualización, sin necesidad de alterar la des-
cripción original. Dado que estos elementos se añaden en un nivel de abstracción superior, la autono-
mía se convierte en un elemento inherente al propio sistema, de modo que todo nuevo componente
que pudiera incorporarse queda igualmente cubierto por ella (es decir, que (α ⊕ ε) = α). Ésta es,
precisamente, la principal ventaja de un enfoque reflexivo.

5. Conclusiones y Trabajo Futuro

A lo largo de este trabajo se ha justificado tanto la consistencia del enfoque arquitectónico para
la definición de sistemas adaptativos, como la viabilidad de combinarlo con un enfoque reflexivo, tal
como se ha hecho en el ejemplo del apartado anterior.

Probablemente la consecuencia más significativa, e incluso aparentemente paradójica de este
planteamiento, sea comprobar que incluso algo tan ligado al comportamiento y estructura internas de
un sistema como la adaptatividad, se pueda concebir y describir desde un punto de vista estrictamente
modular. En cualquier caso, esto resulta especialmente adecuado, pues muestra que incluso en este
contexto se puede mantener la separación de asuntos.

Teniendo en cuenta este detalle, y la existencia de un soporte aspectual en PiLar [6], basado a
su vez en el modelo reflexivo pero independiente de éste, se plantea como trabajo futuro la posibili-
dad de describir las propiedades-self como aspectos superpuestos a una arquitectura. Este enfoque
resultaría especialmente flexible si se combina con el soporte de propiedades temporales definido
en [7], que permitiría plantearlo de manera totalmente autonómica.
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