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Introduccioén

Capitulo 1:

Introduccioén

En este trabajo de investigacion se realizard un estudio sobre las posibilidades que tiene
el disefio de maquinas abstractas basadas en reflectividad computacional. Una vez identificados
una serie de conceptos y puntos de interés se definiran un conjunto de lineas de investigacion
centradas en este punto.

El concepto de maquina abstracta no es un concepto nuevo. La especificacion de una
plataforma mediante la semantica de sus instrucciones sin indicar la implementacion de ésta ha
tenido distintas utilidades. La explotacion de sus caracteristicas ha llevado al éxito en determi-
nados entornos de computacion. Un ejemplo actual es la plataforma Java [Kramer96]. Su utili-
zacion es satisfactoria si se busca portabilidad, movilidad y seguridad del software.

La capacidad de reflexion de un sistema (reflectividad) posibilita el analisis y modifica-
cion de él mismo. Existen diversas lineas de investigacion entorno a la reflectividad asi como
sistemas comerciales que hacen uso, en mayor o menor grado, de ella. La reflectividad compu-
tacional es una clasificacion del concepto de reflectividad por la cual se puede modificar la -
mantica o interpretacion (el funcionamiento) de un sistema. Es en este punto donde existen
mas lineas de investigacion abiertas y donde todavia no se ha empleado de forma clara en sis-
temas comerciales.

La flexibilidad en la especificacion de una plataforma independiente hace de la reflecti-
vidad un criterio interesante para el disefio de las maquinas abstractas. Asi mismo, el procesa-
miento multiplataforma de una maquina abstracta es un sistema ideal para el desarrollo de
prototipos de investigacion en lo referente a las posibilidades de la reflectividad computacional.

La especificacion de una maquina abstracta dotada de reflectividad puede ser un entor-
no de programacion que simplifique y mejore las arquitecturas de objetos distribuidos existen-
tes. Sobre este sistema de computacion se podran definir un conjunto de capas constituyentes
de un sistema integral orientado a objetos. Sobre este Ultimo punto, existen multitud de cam-
pos de investigacion, uno de ellos el que esta siendo desarrollado en la Universidad de Oviedo
[Cueva96, Alvarez98].

1.1 Organizacion del Documento.

A continuacion desglosaremos brevemente el contenido del documento, organizado
por capitulos.

En el capitulo 2 se define el concepto de maquina abstracta. Se muestra una evolucion
en su utilizacién, centrada en el objetivo buscado en su uso. Se describen las mas conocidas y
sus similitudes. Las arquitecturas de objetos distribuidos son estudiadas en el capitulo 3. Se
comentan sus objetivos y alternativas y se estudian en su unién con las maquinas abstractas. En
el capitulo 4 se describen las posibilidades de un sistema integral orientado a objetos y la es-
tructura del proyecto Oviedo3. Los lenguajes orientados a objetos basados en prototipos y sus
posibles ventajas son descritos en el capitulo 5. El capitulo 6 define y clasifica de diversas ma-
neras el concepto de reflectividad, estudia los sistemas existentes y la investigacion llevada a
cabo e identifica trabajos relacionados con ésta. Finalmente se sefialan posibles lineas de inves-
tigacion en el capitulo 7. Varias de ellas estan siendo actualmente investigadas por el autor de
este trabajo de investigacion.
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Otros capitulos del documento son dos apéndices desarrollados como ejemplos de uti-
lizacion de reflectividad. En los apéndices A y B se han implementado prototipos en Java y en
Lisp que muestran las posibilidades de la reflectividad estructural y computacional respectiva-
mente.

Finalmente se muestra el conjunto de referencias bibliograficas utilizadas.
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Capitulo 2:

Maquinas Abstractas

Un programa, es un conjunto ordenado de instrucciones que se dan al ordenador indi-
candosele las operaciones o tareas que se desea que realice [Cueva94]. Estos programas son
interpretados por un procesador.

Un procesador interpreta las instrucciones propias de un programa modificando o tra-
bajando sobre los datos propios de éste. La implantacion de un procesador puede ser hardware
(fisica) o software (I6gica).

2.1 Procesadores Hardware.

Un procesador hardware es un intérprete de programas implementado fisicamente. Los
procesadores mas extendidos son los procesadores digitales sincronos: estan formados por una
unidad de control, una unidad de memoria y una unidad aritmética y légica interconectadas
entre si [Mandado73]. En funcién de la implantacion de la unidad de control, se puede estable-
cer la siguiente clasificacion de procesadores:

Procesadores digitales secuenciales sincronos cableados.
Procesadores digitales secuenciales sincronos microprogramables.

Los microprogramables ofrecen una mayor flexibilidad puesto que la unidad de control
puede ser programada. De esta forma es posible modificar su diagrama de secuencia de opera-
ciones sin alterar el cableado de su unidad de control.

2.2 Procesadores Software.

Un emulador o procesador software (denominado también intérprete) es un programa
que interpreta a su vez programas de otro procesador [Cueva92]. Es decir, es aquel programa
capaz de interpretar o emular el funcionamiento de un determinado procesador.

La programacion de la unidad de control de un procesador mediante un microcodigo
es menos flexible que la modificacién de un emulador o procesador software. Esto hace que
los emuladores software se utilicen, entre otras cosas, como herramientas de simulacién enca-
minadas a la implementacion fisica del procesador que emulan.

La principal desventaja de este tipo de procesadores frente a los procesadores hardware
o fisicos es la velocidad de ejecucion. Puesto que los procesadores software establecen un nivel
mas de computacion (son ejecutados o interpretados por otro procesador), esto hace que ine-
vitablemente requieran mayor nimero de computaciones para interpretar un programa que su
version hardware.
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. Datos
i4._.. programaen A
Lectura/Escritura |
deDatos : %9
|
: N Instrucciones
== programaen A
/\_/\/_\
Instruccién en Ejecucion |
,../;
Procesador Hw A
P > Datos Programaen A |
Lectura/Escritura:
|
[T T = Instrucc. Prog en A |
i
Inter pretacion |
del Programaen A:  Lectura/Escritura_
! de Datos! Procesador Software
Lo L.._.p deAenB
~—"_—
\ — /
Procesador HwW B

Figura1: Ejecucién de un programa en un procesador hardwarey en un procesador software.

En la Figura 1 se muestran las diferencias entre un procesador fisico y un procesador
software. El la parte superior de la figura se muestra como el procesador fisico A va interpretan-
do las distintas instrucciones maquina. La interpretacion de las instrucciones implica la lectura
y/0 escritura de los datos.

En el caso de interpretar a nivel software el programa, el procesador es a su vez un pro-
grama en otro procesador fisico (procesador B en la Figura 1). Vemos como existe una nueva
capa de computacion frente al ejemplo anterior. Esto hace que se requieran mas computacio-
nes' o calculos que en el primer caso.

2.3 Especificacion de Maguinas Abstractas.

El nombre de maquina abstracta indica que la maquina o procesador posee unas de-
terminadas especificaciones que definen su funcionamiento [Alvarez98]. La especificacion de
una maquina abstracta viene dada por:

La definicion formal del formato de programa que es capaz de procesar.
La descripcion semantica o del funcionamiento del formato anterior.

! Mayor ntimero de computaciones no implica mayor tiempo de ejecucion. Si en el ejemplo de laFigural
identificamos el procesador A como un Z80y el procesador B como un Pentium, seguramente conseguiremaos
mayor velocidad en tiempo de g ecucidn aun realizando un mayor nimero de computaciones.
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En la especificacion de una maquina abstracta no es necesario, por lo tanto, identificar
la estructura interna de emulador software ni la implantacion fisica del procesador hardware.
De esta forma, una méaquina abstracta puede estar implementada fisica o l6gicamente y en cada
caso con distintas estrategias. En todas las alternativas, sin embargo, se debera obtener el re-
sultado especificado en la descripcion semantica de la maquina.

2.4 Plataformas Independientes.

Aunque todos los procesadores hardware son realmente implementaciones fisicas de
maquinas abstractas, se utiliza el concepto de maquina abstracta 0 maquina virtual para desig-
nar las especificaciones de plataformas cuyo Unico objetivo final no es la implementacion en
silicio.

La caracteristica mas explotada de las especificaciones de maquinas abstractas, es la in-
dependencia de la implementacién del procesador que interpreta sus programas. Esto hace que
los programas de una maquina abstracta no dependan de una plataforma propia. La especifica-
cion de una maquina abstracta con so6lo los puntos expuestos en 0 identifican pues una plata-
forma independiente.

Al igual que un compilador de un lenguaje de alto nivel genera codigo para una maqui-
na especifica, la compilacion a una maquina abstracta hace que ese programa generado sea in-
dependiente de la plataforma que lo ejecute. Dicho programa podra ser ejecutado por cualquier
procesador —ya sea hardware o software —que cumpla la especificacion de la maquina abstracta.
Ademas cada procesador o emulador de la maquina podra estar implementado acorde a las
necesidades y caracteristicas del sistema real.

. Programa
"(————— ) enlaMé&guina
X A Abstracta
%—q Programa
enla Emulador Software
Maguina —3 enJavadela
AN =] Abstracta MéquinaAbstracta
| Pogama
enla
Emulador Software Mé&gquina
enCdela Emulador Software @ Abstracta
Méguina Abstracta »I——] enCdelava NN
e —
1‘@ \ %s@g / Procesador Hardware

Procesador 80x86 dela Maquina Abstracta

Procesador 68000

Figura 2: Ejemplo de tres contextos en los que se aprecia la independencia de una plataforma.

En la Figura 2 se aprecian tres casos en l0s que se procesa un programa de una maqui-
na abstracta. En el primer caso, se ejecuta la aplicacién mediante un intérprete software. En el
segundo grafico se muestra como se puede emular el funcionamiento de la maquina abstracto
sobre un procesador software. Este Gltimo se ejecuta en un micro distinto al del primer ejemplo.
Finalmente vemos cOmo seria posible implementar fisicamente la especificacion de la maquina
abstracta.

Lo realmente interesante del ejemplo real mostrado en la Figura 2 es el hecho de poder
ejecutar el mismo programa en tres plataformas diferentes: en un i80x86, en un Motorola
68000 y en una implantacion fisica del intérprete de la maquina abstracta.
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La forma en la que los tres intérpretes ejecutan la aplicacion tan s6lo ha de cumplir la
especificacion semantica de funcionamiento de la maquina abstracta. Los tres han de conseguir
el mismo resultado de la ejecucion pero cada uno implementard la simulacion de la manera que
mas le convenga’.

2.5 Evolucién Histérica de las Maguinas Abstractas.

Como hemos comentado en el punto 2.4, las implementaciones hardware de intérpretes
de lenguajes son maquinas abstractas aunque este término se suele aplicar normalmente a
aquellas especificaciones que no tienen una implantacion fisica como principal objetivo. En el
resto de este documento nos referiremos, con el término de maquina abstracta, tan solo al se-
gundo tipo identificado.

En este capitulo se identifica la evolucion de un conjunto de maquinas abstractas exis-
tentes, comentando el objetivo principal por el que fueron disefiadas.

2.5.1 Maquinas Abstractas en la Simplificacion de Compiladores

En la implementacion de compiladores se empezo a utilizar el concepto de maquina
abstracta para simplificar el disefio de compiladores [Cueva92].

El proceso de compilacion toma un lenguaje de alto nivel y genera un codigo interme-
dio. Este cddigo intermedio es propio de una maquina abstracta. Se elige la maquina abstracta
lo mas general posible, de forma que se pueda traducir de esta maquina a cualquier maquina
real existente. Para generar el cddigo binario de una maquina real, tan sélo hay que traducir el
cddigo de la maquina abstracta a una maquina real, independientemente del lenguaje de alto
nivel que haya sido utilizado.

Compilacion Directa
a Platafor mas Existentes

Motorola
68000

i80x86

Figura 3: Compilacion directa de lenguajes a maquinasreales.

2 Lo més com(in es ver cémo el emulador ahorma el funcionamiento de la maquina abstractaal conjunto de
sus recursos (a su plataforma concreta). De esta forma se consigue que el proceso de interpretacion sealo més
simple posible.
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Compilacién auna
Méquina Abstracta

Cadigo
Intermedio

\ 4
Motorola
68000

Figura4: Compilacion de lenguajes a maquinas reales pasando por la generacion de codigo intermedio.

Traduccion de Maquina
Abstractaa Maquina Real

En la Figura 3 y en la Figura 4 se observa como el nimero de traducciones y compila-
ciones se reduce cuando tenemos varios lenguajes fuente y varias maquinas destino existentes.
Esta practica ha sido adoptada por varias compafiias que desarrollan diversos tipos de compi-
ladores [Borland91]. A nivel interno, definen una maquina abstracta que englobe las caracteris-
ticas comunes a los procesadores existentes, generando cddigo intermedio para ésta y tradu-
ciéndolo posteriormente.

El proyecto UNCOL (Universal Computer Oriented Language) proponia un lenguaje inter-
medio universal para el disefio de compiladores [Steel60]. El objetivo de este proyecto era es-
pecificar una maquina abstracta universal para que los compiladores generasen codigo inter-
medio a una plataforma abierta. No fue pensada sin embargo, para definir una plataforma in-
dependiente.

ANDF (Architecture Neutral Distribution Format) [Macrakis93] tuvo como objetivo un hi-
brido entre la simplificacion de compiladores y la portabilidad del codigo (punto siguiente). Un
compilador podria generar cédigo para la especificacién de la maquina ANDF siendo este co-
digo portable a distintas plataformas.

Este codigo ANDF no era interpretado por un procesador software sino que era tradu-
cido (o instalado) a cddigo binario de una plataforma especifica. De esta forma se conseguia lo
propuesto con UNCOL, la distribucion de un cédigo de una plataforma independiente.

La primera implementacion de la maquina-p (proximo punto) también se utiliz6 como
cadigo intermedio de un compilador del lenguaje Pascal [Nori76].

2.5.2 Portabilidad de Cédigo Generado.

La principal razon por la que hoy en dia se ha difundido el concepto y la utilizacion de
las maquinas abstractas es la portabilidad del codigo propio éstas y por lo tanto la busqueda de
plataformas independientes (como veremos en 2.5.3).

2.5.2.1 Maquina-p.

El codigo-p era el lenguaje intermedio propio de la maquina abstracta maquina-p [No-
ri76], utilizada inicialmente en el desarrollo de un compilador del lenguaje Pascal [Jensen91].
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La Universidad de California en San Diego (UCSD) desarrollé un procesador que eje-
cutaba codigo binario de la maquina-p (codigo-p). Adopto pues la especificacion de la maquina
abstracta para desarrollar asi un proyecto de Pascal portable. Se llego a disponer de soporte
para multitarea y se desarroll6 el p-System: un sistema operativo portable, codificado en Pascal
y traducido a cédigo-p [Campbell83].

Al igual que los lenguajes C y Algol, el Pascal es un lenguaje orientado a bloques
(orientado a marcos de pila® desde el punto de vista de implementacion) [Jensen91] y esto hizo
que el criterio fundamental en la especificacion de la maquina-p fuese orientarla a una estructu-
ra de pila.

El p-System implementado, tenia la siguiente distribucién de memoria, desde las direc-
ciones superiores a las inferiores:

El codigo (p-cddigo) propio del sistema operativo (p-System).
La pila del sistema (creciendo en sentido descendente).
La memoria heap (creciendo en sentido ascendente).

El conjunto de las pilas propias de hilos segun se iban demandando en tiempo de eje-
cucion.

Los segmentos globales de datos (de constantes y variables).
El intérprete o simulador de la méaquina abstracta.

La maquina abstracta llego a tener un procesador hardware. Western Digital implemento
en 1980 la maquina-p en el WD9000 Pascal Microengine. Este estaba basado en el microproce-
sador programable WD MCP-1600.

2.5.2.2 Forth.

Otro ejemplo de especificacion de una maquina abstracta para conseguir portabilidad
de codigo es la maquina virtual de Forth [Brodie87]. Este lenguaje fue desarrollado en la déca-
da de los 70 por Charles Moore para el control de telescopios. Es un lenguaje sencillo, rapido y
ampliable que es interpretado en una maquina virtual, consiguiendo ser portable y Util para
empotrarlo en sistemas.

El simulador de la maquina virtual de Forth posee dos pilas. La primera es la pila de
datos: los pardmetros de una operacién son tomados del tope de la pila y el resultado es poste-
riormente apilado. La segunda pila es la pila de valores de retorno: se apilan los valores del
contador de programa antes de una invocacion a una subrutina, para poder retornar al punto
de ejecucion original una vez finalizada ésta.

2.5.3 Magquinas Abstractas Orientadas a Objetos. Plataformas Independien-
tes.

Con la aparicion de los lenguajes de alto nivel orientados a objetos, no tardaron en apa-
recer maquinas abstractas que adoptaron este paradigma en su codigo maquina. Dentro de este
grupo de maquinas abstractas podemos destacar principalmente dos: la méaquina de Smalltalk
[Goldberg89] y la de Java [Gosling96].

3 Stack Frame Oriented: Por cada bloque se apila un marco o contexto propio de la ejecucion de ese bloque.
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2.5.3.1 Smalltalk-80.

El sistema Smalltalk-80 tiene sus raices en el centro de investigacién de Xerox, Palo
Alto. Empezé en la década de los setenta pasando por la implementacion de tres sistemas prin-
cipales: Smalltalk 72, 76 y 80. El nimero corresponde con el afio en el que fueron disefiados.

Los esfuerzos del grupo investigador buscaban la obtencién de un sistema que fuese
manejable por personas que no fuesen informaticos. Para llegar a esto se aposto por un sistema
basado en graficos, interfaces interactivos y visuales y una mejora en la flexibilidad a la hora de
programar. En la flexibilidad de la programacion podemos afiadir a la programacién orientada
a objetos, el cbmodo acceso a clases y objetos que otorga el sistema.

El sistema Smalltalk-80 esté dividido basicamente en dos grandes componentes [Kras-
ner83]:

La imagen virtual: coleccion de objetos, instancias de clases, que proporcionan estruc-
turas bésicas de datos y control, primitivas de texto y graficos, compiladores, des-
compiladores y manejo basico de la interfaz de usuario.

La maquina virtual: intérprete de la imagen virtual y de cualquier aplicacion del usuario.
Se divide en:

El gestor de memoria: Se encarga de gestionar los distintos objetos en memo-
ria, sus relaciones y su ciclo de vida. Para ello implementa un recolector de
basura de objetos.

El intérprete de instrucciones: Analiza y ejecuta las instrucciones en tiempo de
ejecucion. Las operaciones que se utilizan son un conjunto de primitivas
que operan directamente sobre el sistema.

Aungue exista una especificacion formal de la maquina abstracta [Goldberg83], con la
existencia de ésta no se buscé directamente una plataforma independiente sino aprovechar las
caracteristicas propias de un lenguaje interpretado’.

Todas las aplicaciones constituyentes del sistema de Smalltalk-80 estan escritas en el
propio lenguaje y, al ser éste interpretado, se puede acceder dindmicamente a todos los objetos
existentes en tiempo de ejecucion. Un ejemplo puede ser el Browser [Mevel87]: es una aplicacion
que recorre todas las clases (los objetos derivados de Class) del sistema (del diccionario
Smalltalk) y nos visualiza la informacion de ésta:

Categoria a la que pertenece la clase.

Un texto que la describe.

Métodos.

Atributos.

Cadigo de creacion de cada uno de éstos.

Esta informacién es modificable en todo momento. Ademés tenemos la documenta-
cion real, puesto que se genera dinamicamente, de todas las clases, objetos, métodos y atributos
existentes en el sistema.

El aplicar estos criterios con todos los programas del sistema, hace que la programa-
cion depuracién y analisis de éste sea muy sencilla. La figura de una maquina abstracta que
interpreta el cddigo ayuda a conseguir estas caracteristicas.

4 Smalltalk no esinterpretado directamente. Pasa primero por una fase de compilacién aun cédigo binario en
la que se detecta una serie de errores. Este codigo binario sera posteriormente interpretado por el simulador o
procesador software de la maquina abstracta.
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Smalltalk-80 es pues un sistema de computacion que consigue, mediante una maquina
virtual, una integracion entre todas sus aplicaciones y una independencia de plataforma.

2.5.3.2 SELF.

Posteriormente a Smalltalk-80 se creo el proyecto SELF [Ungar87]. Se especificd una
maquina abstracta reduciendo la representacion en memoria de los objetos que tenia el
Smalltalk. El criterio principal de disefio fue representar el sistema s6lo con objetos —eliminado
el concepto de clase. Abordaremos este tipo de lenguajes en el capitulo 5.

La simplicidad y la pureza en los conceptos de esta maquina, hicieron que se realizasen
maltiples optimizaciones en la compilacion llegando a resultados interesantes [Chambers91].
En la basqueda de esta optimizacion se descubrieron nuevos métodos de compilacion como la
compilacion continua unida a la optimizacion adaptable [H61ze94]. Estas técnicas de compila-
cion y optimizacion avanzadas estan siendo utilizadas en la mejora de maquinas abstractas co-
mo la de Java (The Java “HotSpot” Virtual Machine) [Sun98].

2.5.3.3 Java.

Oak fue un lenguaje orientado a objetos creado por Sun Microsystems que se renom-
bré a Java como hoy en dia se conoce [Gosling96]. Adoptando una sintaxis similar a la del
lenguaje C++ [Stroustrup98], trata de eliminar los conceptos no pertenecientes a la programa-
cion orientada a objetos y los inconvenientes mas comunes de la programacion C++.

Un programa en Java como lenguaje se compila para ser ejecutado sobre una plata-
forma independiente [Kramer96]. Esta plataforma de ejecucion independiente esta formada
basicamente por:

La maquina virtual de Java.
La interfaz de programacion de aplicaciones en Java o API.

Esta dualidad que consigue la independencia de una plataforma es igual que la que he-
mos identificado en Smalltalk-80: imagen virtual y maquina virtual. EI API es un conjunto de
clases que estan compiladas en el formato de codigo binario de la maquina abstracta [Sun95].
Estas clases son utilizadas por el programador para realizar aplicaciones de una forma maés
sencillas.

La maquina virtual de Java es el procesador del codigo binario de esta plataforma. El
soporte a la orientacion a objetos esta definido en su cédigo binario aunque no se define su
arquitectura. Por lo tanto la implementacion del intérprete y la representacion de los objetos en
memoria queda a disposicion del disefiador del simulador.

La creacion de la plataforma de Java se debe a la necesidad existente de abrir el espacio
computacional de una aplicacion. Las redes de computadores interconectan distintos tipos de
ordenadores y dispositivos entre si. Se han creado multiples aplicaciones, protocolos,
middlewares y arquitecturas cliente servidor para resolver el problema de lo que se conoce como
programacion distribuida [Orfali96].

Una red de ordenadores tiene interconectados distintos tipos de dispositivos y ordena-
dores, con distintas arquitecturas hardware y sistemas operativos. Java define una maquina
abstracta para conseguir implementar aplicaciones distribuidas que se ejecuten en todas las
plataformas existentes en la red (plataforma independiente). De esta forma, cualquier elemento
conectado a la red que posea un procesador de la maquina virtual y el API correspondiente
sera capaz de procesar una aplicacién —o una parte de ésta —implementada en Java.
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Para conseguir una este tipo de programacion distribuida, la especificacion de la ma-
quina abstracta de Java se ha realizado siguiendo fundamentalmente tres criterios [Venners98]:

Blsqueda de una plataforma independiente.
Especificacion de un mecanismo de seguridad robusto.
Movilidad del cadigo a lo largo de la red.

La caracteristica de definir una plataforma independiente esta implicita en la especifica-
cion de una maquina abstracta. Sin embargo, para conseguir la movilidad del codigo a través de
las redes de computadores, es necesario tener en cuenta otra cuestion: la especificacion de la
maquina ha de permitir obtener codigo de una aplicacion a partir de una maquina remota.

La distribucion del codigo de una aplicacion Java distribuida queda directamente -
portada por la funcionalidad de los “class loaders” [Gosling96]: Se permite definir la forma en la
que se obtiene el software (en este caso las clases), pudiendo éste estar localizado en maquinas
remotas. De esta forma la distribucion de software es directa puesto que se puede centralizar
todo el cddigo en una sola maquina y ser actualizado desde los propios clientes al principio de
cada ejecucion.

Finalmente cabe mencionar la importancia que se le ha dado a la seguridad. Las redes
representan un instrumento para aquellos programadores que deseen destruir informacion,
escamotear recursos o simplemente molestar. Un ejemplo de este tipo de aplicaciones puede
ser un virus distribuido que se ejecute en nuestra maquina una vez demandado por la red.

El sistema de seguridad que proporciona la maquina virtual, viene proporcionado por
el “security manager”: una aplicacion cliente puede definir un security manager de forma que se li-
mite, por la propia maquina virtual, el acceso a todos los recursos que se estime oportuno. Se
puede definir asi los limites del software obtenido.
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Figura5: Entorno de programacion distribuida en Java.

En la Figura 5 se aprecia cOmo se enlazan los distintos conceptos mencionados. En un
determinado equipo, se disefia una aplicacion y se compila al codigo especificado como binario
de la méaquina abstracta. Este codigo ha de ser independiente de la plataforma en la que fue
compilado, pudiéndose interpretar en cualquier arquitectura.

Parte de esta aplicacion es demandada por una maquina remota. La porcién del soft-
ware solicitado es obtenido a través de la red de comunicaciones y es interpretado por la im-
plementacion del procesador en el entorno cliente. La forma en la que la aplicacion cliente
solicita el cddigo a la maquina remota, es definida en su class loader (un ejemplo tipico es un
applet que se ejecuta en el intérprete de un browser).

El codigo obtenido puede ser “controlado” por un security manager definido en la aplica-
cion cliente. De esta forma la maquina virtual chequea los accesos a recursos no permitidos.
Finalmente se identifican distintas plataformas clientes ejecutando la misma aplicacion.

Aungue en la especificacion de la maquina virtual de Java [Sun95] no se identifica una
implementacion, el comportamiento de ésta’ se describe en términos de subsistemas, zonas de

® Cuando identificamos |a especificacién de una méguina abstracta en 2.3, un punto necesario era la descrip-
cion semantica de sus instrucciones. Esta especificacion identificael comportamiento de laméquina frente a
lagjecucién de cadainstruccion.
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memoria, tipos de datos e instrucciones. En la Figura 6 se muestran los subsistemas y zonas de
memoria nombrados en la especificacion.

Ficheros Ficheros
Compilados Compilados

Red de
(.class) Cargador de (.class) EB
Ordenadores cl

A

‘ s
: Thread 1
Thread 1 .
| Thread 2 >
I |
Zonade Zona Thread 3 Thread 2 Thread 2
Métodos Heap
: . Pilas || !
i Registros Thread 3 Métodos ||
| Cont. Prog Pilas Java Nativos i
‘ e

Zonas de Memoria Existentes en Tiempo de Ejecucion

Motor de Ejecucién

Figura6: Arquitectura interna de la maquina virtual de Java.

La maquina virtual tiene un subsistema de carga de clases (class loader): mecanismo utili-
zado para cargar en memoria tipos —clases e interfaces. La maquina también tiene un motor de
ejecucion (execution engine): mecanismo encargado de ejecutar las instrucciones existentes en los
métodos de las clases cargadas.

La maquina virtual identifica zonas de memoria que necesita para ejecutar un progra-
ma. Existen dos tipos de zonas de memoria:

Las inherentes a la ejecucion de la maquina virtual (una zona por cada ejecucion de la
maquina).

Las inherentes a los hilos (threads) de ejecucion dentro de una maquina (una zona por
cada hilo existente en la maquina).

En el primer grupo tenemos el area de métodos y el area heap. En la zona de métodos
se introduce basicamente la informacién o los datos propios de las clases de la aplicacion. En la
zona heap se representan los distintos objetos existentes en tiempo de ejecucion.

Por cada hilo en ejecucion se crea una zona de pila, un registro contador de programay
una pila de métodos nativos. En cada hilo se va incrementando el contador de programa por
cada ejecucion, se van apilando y desapilando contextos 0 marcos en su pila y se crea una pila
de método nativo si se ejecuta un método de este tipo.
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Finalmente comentar que, tras el éxito de la plataforma Java, Javasoft esta trabajando
con Sun MicroelectronicsO para desarrollar la familia de procesadores JavaChipO [Kramer96]:
picoJavaO, microJavaO vy ultraJavaO [Sun97]. Estos microprocesadores son implementacio-
nes fisicas de intérpretes de la maquina abstracta de Java optimizados para las demandas de
esta plataforma como son la multitarea y la recoleccion de basura.

El sistema operativo de Java, JavaOS [Madany96], puede estar en la RAM de un micro

JavaChipO . De esta forma es realmente facil disefiar ordenadores cuya plataforma de ejecucion
sea Java [Kramer96].

2.6 Diferencias y Similitudes entre las Maquinas Existentes.

Hemaos visto como a lo largo de la historia, se han desarrollado diversas especificacio-
nes e implementaciones de maquinas abstractas con objetivos, en algunos casos similares, y en
otros bastante distintos.

En un principio el concepto de maquina abstracta fue utilizado en el desarrollo de
compiladores. Se mostré cdmo en ocasiones era interesante generar un codigo intermedio de
una maquina abstracta, para después traducirlo a maltiple plataformas [Cueva92]. También se
simplificaba en el caso de los intérpretes: es mas sencillo interpretar un cddigo intermedio ya
compilado, que directamente el lenguaje de alto nivel.

Posteriormente se utilizo este cddigo intermedio como una herramienta de portabili-
dad. El cédigo intermedio generado en cualquier plataforma, seria portable a aquél sistema que
tuviese un intérprete de esta maquina [Campbell83]. Las diferencias entre la traduccion a una
plataforma existente y su interpretacién son las propias de la dualidad compilador-intérprete:

Compilador Intérprete

Tiempo de Ejecucion - +
Tiempo de Compilacién + -
Flexibilidad -
Portabilidad de Cédigo -

Un ejemplo de esta diferencia es la gran portabilidad del lenguaje interpretado Tcl/Tk
[Flynt98] y su menor eficiencia en tiempo de ejecucion frente a otros lenguajes totalmente
compilados a la plataforma destino como el C++ [Stroustrup98].

El siguiente paso lo dio la aparicion de la maquina virtual de Smalltalk-80. Se disefié un
sistema entero sobre la especificacion de la maquina buscando una flexibilidad y facilidad a la
hora de programar aplicaciones. El paradigma de programacion de la propia maquina era inclu-
so de un alto nivel de abstraccién —orientacion a objetos, eventos, primitivas gréficas y la fa-
mosa arquitectura “modelo vista controlador” [Mevel87]-rompiendo con las especificaciones
existentes.

Aunque se consiguio una portabilidad del cddigo, el aspecto mas buscado con la espe-
cificacion de una maquina abstracta era obtener las ventajas propias de un intérprete en un
sistema homogéneo en el que tan s6lo existen objetos. Asi la depuracidon de aplicaciones, la
documentacion de éstas, el almacenar el estado del sistema y el conocer en todo momento qué
objetos existen son facilidades propias del Smalltalk-80.

Finalmente Sun identifica el lenguaje de programacion Java orientado a objetos, con
sintaxis similar a C++, mas sencillo de programar y mantener y con un API sencillo y potente
[Gosling96]. Para obtener la portabilidad del cddigo y poder realizar aplicaciones distribuidas
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multiplataforma, especifica una maquina abstracta que da soporte directo a este lenguaje
[Lindholm96].

Buscando una plataforma independiente, distribuida y comercial, afiade en la méaquina
virtual un sistema de seguridad (security manager) y la posibilidad de implementar un sistema de
distribucion de software (class loader). Afadiendo al API estandar un middleware de comunica-
cion, se obtiene una plataforma dispuesta a ejecutar aplicaciones distribuidas.

Un ejemplo de cdmo realiza una aplicacion distribuida en Java, es haciendo uso de sus
conocidos Applets. Un escenario comun se muestra en la Figura 7:

Servidor
Nav egador 2) Interpretacion HTTP
Internet _delapégina 1) Péginatim

3) applet <= Q
.

aﬁ—J a'irjk-;;. HTTP

""D

4 Ej ecucion del Appletsy
appl igjrz)rma Cliente Documentos
HTML

Figura7: Ejemplo de una aplicacién distribuida sobra la plataforma Java.

En una maquina servidora se ejecuta un servidor de HTTP (Hypertext Transfer Proto-
col) [Beners96]. Esta tiene en su disco un conjunto de documentos HTML (Hypertext Markup
Language) [Beners93, Raggett97]. El cliente ejecuta un navegador de Internet (Web Browser ) y
solicita un documento HTML al servidor. El cliente obtiene el documento gracias al protocolo
HTTP que existe sobre la conexion fisica.

El cliente interpreta el documento obtenido y encuentra un enlace a un applet (una parte
de la aplicacion compilada para la maquina de Java). Obtiene este applet del servidor HTTP y lo
ejecuta en el intérprete software de la maquina que tiene implementado el propio navegador. El
sistema de seguridad (security manager) de la maquina del navegador impide que el applet acceda a
recursos de la maquina cliente.

En este ejemplo se muestra como Java es una plataforma independiente, su codigo es
facilmente distribuible y posee un sistema de seguridad incorporado.
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Capitulo 3:

Arquitecturas de Objetos Distribuidos

La idea de identificar un ordenador como una “isla”, encerrada computacionalmente,
esta empezando a ser sustituida por el paradigma de la computacion distribuida y cooperativa
entre distintos ordenadores interconectados [OMG97].

Con la aparicion de las redes de computadores e Internet, cada vez mas se demanda la
existencia de sistemas distribuidos, que han sufrido una evolucién a lo largo de la historia:

Sistemas monoliticos: En un unico ordenadores potentes o mainframes se guardaba
todos los mddulos de computacion y los datos. El software se mantenia de forma centralizada
y daba servicio a multiples clientes, distribuidos fisicamente, a través de las terminales.

Los sistemas eran monoliticos, es decir los distintos modulos de la aplicacion (interfaz
de usuario, la légica central de la aplicacion y los sistemas gestores de bases de datos) estaban
todos unidos en la misma aplicacion. El hecho de tener un conjunto de terminales para acceder
a ésta, implicaba tan s6lo una simple distribucion fisica puesto que las terminales no tenian su
propio sistema de procesamiento.

Interfaz Usuario
Base de Datos )
v

MainFrame
Q Sistema Gestor de
! Bases de datos
. Logicadel Programa
\

e /s

Terminal Terminal Terminal

Figura8: Ejemplo de aplicacién sobre un sistema monalitico.

Arquitectura Cliente/Servidor: Con la aparicion del ordenador personal, se hizo po-
sible un cambio en los sistemas monoliticos existentes. Los PCs procesan una parte de la apli-
cacion global (normalmente la parte de la interfaz), descargando al ordenador central de proce-
sar determinados médulos de computacion.
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La division de la aplicacion en las dos zonas de procesamiento cliente y servidor, redu-
cen las necesidades de recursos de procesamientos del ordenador central —propias de un main-
frame —y permiten al usuario cliente ejecutar localmente aquellas aplicaciones no distribuidas.

Servidor
(no necesariomainframe)
T Sistema Gestor de
) Bases de datos
Base de
Datos L6gicadel Programa
T T /

Red de
Ordenadores

Interfaz Usuario

l T
Interfaz Usuario / J\

Interfaz Usuario

—
— - _':_—ir‘:l
,T—ﬁ' = _—T%’J / rj}\ | CF T T R ¢y
SRRl S P . .
- ‘ Cliente
Cliente _ —=, (con capacidad de proceso)

Cliente
(con capacidad de proceso)

(con capacidad de proceso)

Figura 9: Ejemplo de una aplicacion sobre una arquitectura cliente/servidor.

Arquitecturas multicapa (multitier architecture): Ampliando el concepto de divi-
sibn computacional propio de la arquitectura Cliente/Servidor, surge el concepto de arquitec-
turas multicapa: La distribucion de la aplicacidn se hace en un determinado nimero de niveles
0 capas. De esta forma una aplicacién cliente/servidor puede ser vista como una aplicacion de
dos niveles.

Las ventajas propias de esta division son velocidad de procesamiento (al utilizar varios
ordenadores de forma concurrente) y el mantenimiento del software (propios de la modulacion
del mismo) [Meyer97]. Un tipo de arquitectura muy utilizada comercialmente es la aplicacion
de 3 capas separando la parte del cliente, la aplicacion central o servidora y el servidor de la
base de datos [Edwards97]. Este tipo de aplicaciones son eficientes y facilmente mantenibles.
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Servidor ) :
Base Datos | Sistema Gestor de Servidor
(capa 1) Bases de datos Central
— = l (capa 2)
Légicade
Programa

e
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e
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Ordenadores

A/ \ 4

Interfaz Usuario

Interfaz Usuario

TS AT oy i

(capa3)

Clientes

~a

Interfaz Usuario

Figura 10: Ejemplo de division de una aplicacion distribuida en 3 capas.

Sistemas de objetos distribuidos: Se esta trabajando en descripciones de modelos de
arquitecturas de sistemas distribuidos. En lugar de diferenciar entre capas de la aplicacion, toda
ella se divide en objetos y éstos se ubican en distintas maquinas bajo una misma arquitectura.
La identificacion de clientes o servidores es inicua, puesto que un objeto puede operar bajo las

dos responsabilidades de forma indiferente.

Las arquitecturas de sistemas distribuidos deberan ser totalmente abiertas, pudiendo
formar parte de ésta cualquier tipo de protocolos, plataformas, sistemas operativos o sistemas
de comunicaciones [OMG97]. Se busca que la reutilizacion de los recursos software y hardware

existentes sea maxima.
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Figura 11: Ejemplo de una aplicacion sobre una arquitectura de objetos distribuidos.

3.1 Alternativas alas Arquitecturas Distribuidas.

Para el desarrollo de aplicaciones distribuidas existen una serie de alternativas a las ar-
quitecturas o sistemas distribuidos. En funcion de los intereses de una aplicacion, puede con-
venir utilizar una determinada arquitectura o hacer uso de las alternativas cominmente mas
sencillas.

Los distintos mecanismos de interconexion de aplicaciones han evolucionado a lo largo
del tiempo y se utilizan incluso como primitivas para el protocolo de comunicaciones de las
arquitecturas distribuidas. Cabe destacar:

Programacion mediante sockets: En muchos sistemas, las comunicaciones entre distintas
maquinas, y entre procesos de una misma maquina, se realizan mediante el uso de
sockets. Se crea un socket en un puerto software de un ordenador y las aplicaciones
pueden comunicarse mediante la lectura y escritura de informacion en este socket.

La interfaz de programacion de un socket es de un nivel de abstraccidn bastante bajo
(se utilizan las primitivas propias de un archivo). Esto hace que la sobrecarga de las
comunicaciones sea realmente poca y por lo tanto puede interesar su utilizacién en
determinados tipos de aplicaciones.

Llamada a procedimientos remotos RPC (Remote Procedure Call): Un salto por encima de
la programacion en sockets es la llamada a procedimientos remotos —el uso de RPCs
—que proporciona un nivel de comunicacion orientado a la invocacion de funcio-
nes.

El uso de RPCs ofrece una mayor facilidad a la hora de programar de forma distri-
buida frente a los sockets. No nos tendremos que preocupar de como se debe repre-
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sentar la informacion entre las distintas plataformas, sino que nos limitamos a inv o-
car un procedimiento remoto.

DCE: Entorno de Computacion Distribuida. Define un conjunto de estandares guiados
por la fundacion de software abierto OSF (Open Software Fundation), incluyendo una
especificacion estandar de RPCs, servicio de nombrado o denominacion distribui-
do, servicio de sincronizacion, sistemas de archivos distribuidos, servicio de seguri-
dad de red y un paquete de hilos (threads) [OSF96].

La especificacién del protocolo de comunicaciones de DCOM (Distributed Object
Component Model) ha sido realizada sobre este entorno [Brown98].

Java RMI (Remote Method Invocation) [Sun97b]: Sin llegar a ser una arquitectura distribui-
day abierta, se acerca mucho al objetivo buscado. Se basa en permitir la invocacion
remota a métodos de objetos no ubicados en el mismo equipo. Su principal incon-
veniente es que es una forma de comunicar aplicaciones Java: tanto el servidor co-
mo el cliente han de ser objetos ejecutandose sobre la plataforma Java [Kramer96].
Actualmente se han desarrollado puentes entre RMI y las arquitecturas distribuidas
existentes.

Ante todas las alternativas existentes, la decision de qué sistema elegir para implementar
una aplicacion esta en funcién de los requisitos de la propia aplicacién. Sin embargo, las arqui-
tecturas o sistemas de objetos distribuidos, han sido concebidos como un middleware de desa-
rrollo de aplicaciones distribuidas, llevando a cabo todas las operaciones repetitivas que @-
munmente se realizan en este tipo de aplicaciones (establecimiento de un protocolo, represen-
tacion de la informacién, recepcion de mensajes,...) [OMG95].

3.2 Objetivos de las Arquitecturas de Objetos Distribuidos.

El principal objetivo de las arquitecturas de objetos distribuidos es definir un middleware
para el desarrollo de aplicaciones orientadas a objetos distribuidas [Orfali98]. Se trata de dar un
soporte a componentes u objetos distribuidos, para que puedan ser combinados e interactlen
para formar una aplicacion en varios ordenadores.

La arquitectura debera ser capaz de interconectar componentes entre distintas plata-
formas, gestionando el acceso a sus propiedades y métodos y controlando sus eventos. El
middleware debera subir el nivel de abstraccion de programacion para conseguir estos objetivos
sin tener que codificar su funcionalidad en alguna de las alternativas vistas en 3.1.

Las aplicaciones distribuidas tienen una serie de caracteristicas y requerimientos que
hacen que aparezcan dificultades a la hora de definir un entorno de objetos distribuidos
[Longshaw99]. Los problemas mas destacables son:

La latencia de las llamadas remotas: La invocacion remota de métodos requiere tiempos
de ejecucion mayores que las invocaciones a métodos locales. Esto supone un pro-
blema en los métodos selectores y modificadores de los atributos de un objeto®.

Gestién de memoria: La gestioén de distintos espacios de memoria de varios equipos
distribuidos complica el modo en el que se maneja un solo espacio de direcciones.
Por ejemplo, la invocacién de métodos remota de Java [Sun97b] implementa un re-
colector de basura distribuido, mientras que CORBA [OMG95] carece de éste.

Errores parciales en la aplicacion: Los sistemas distribuidos tienen una mayor probabi-
lidad de error en la invocacién a métodos remotos, a causa de la fiabilidad en las

® Comtinmente conocidos como métodosgettersy setters. Obtienen y modifican los valores de los atributos
de un objeto. Actualmente forman parte de |a especificacion de componentes Java[Sun96].
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comunicaciones. Se puede perder enlace con un conjunto de componentes de otra
plataforma, dejando la aplicacion global en un estado de “error parcial”.

Control del “ciclo de vida” de los objetos: La creacion de objetos se realizara a través
de la red mediante objetos intermedios, puesto que no se pueden crear directa-
mente de forma remota. Estos objetos deben proporcionar un servicio de manejo
de referencias para que el objeto creado pueda ser accedido desde cualquier maqui-
na (realizando la inicializacion de una referencia).

Utilizacion de servicios: En este tipo de aplicaciones aparecen una serie de necesidades
comunes a distintas partes de la aplicacion. Puesto que se trabaja en un entorno
distribuido, los servicios podran ser requeridos por cualquier objeto que esté ubica-
do en cualquier maquina. Estos servicios han de estar muy bien disefiados para su
reutilizacion, actuando como componentes disponibles para el desarrollador de
aplicaciones. Servicios comunes son:

Nombrado o denominacion (Naming Service).

Control del ciclo de vida (Life Cycle Service)

Persistencia y manejo de estado de objetos (Persistence and State Managment).
Propagacion de eventos (Event Propagation).

Paso asincrono de menajes (Asynchronous Messaging).

Seguridad de acceso (Security Enforcement).

Soporte de transacciones (Transaction Support).

Mediante una arquitectura de objetos distribuidos como se aprecia en la Figura 10, se
podra disefiar una aplicacion distribuyéndola en distintas maquinas y pudiendo acceder a todos
los objetos con independencia de la plataforma, sistema operativo, red de comunicaciones 0
protocolo que se esté utilizando.

3.3 Arquitecturas de Objetos Distribuidos Existentes.

Las arquitecturas de objetos distribuidos poseen un gran potencial debido a la posibili-
dad de servir como marco de trabajo de componentes u objetos distribuidos. Se trata de crear
aplicaciones a través del ensamblado de componentes software que interoperen a través de las
redes, ejecutandose sobre distintas plataformas y sistemas operativos.

El desarrollo del software estd orientado al uso de componentes distribuidos. Especifi-
caciones de este tipo de componentes son los EJB (Enterprise Java Beans [Sun98Db]) de Sun, los
componentes COM+ (Component Object Model [Kirtland97]) de Microsoft y los CCA (CORBA
Component Architecture [OMG98]) de OMG.

Actualmente existen dos estandares en el mercado: CORBA de OMG y COM de Mi-
crosoft.

3.3.1 CORBA.

CORBA (Common Object Request Broker Architecture) es un ambicioso proyecto para el d-
sefio de un middleware que proporcione una arquitectura de objetos distribuidos en la que pue-
dan definirse e interoperar distintos componentes [OMG97].

CORBA es un producto de un consorcio llamado OMG (Object Management Group) que
incluye un conjunto de 800 compaiiias, entre las que se encuentra uno de sus principales com-
petidores: Microsoft (con su especificacion COM).
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CORBA utiliza el concepto de objeto como el Unico elemento existente en la arquitec-
tura distribuida o, visto desde otro punto de vista, como la interfaz propia de cualquier aplica-
cion que desee utilizar este middleware. La especificacion de estos objetos es a nivel de interfaz:
Solo se define el aspecto del objeto; nunca su implementacién. Esto hace que la especificacion
CORBA sea lo suficientemente abierta como para incorporar cualquier aplicacion existente a la
red.

En el disefio de CORBA, los componentes son inteligentes puesto que son capaces de
descubrirse los unos a los otros en tiempo de ejecucion e interoperar entre ellos. Otros servi-
cios que nos proporciona son la creacion y borrado de objetos, su bldsqueda por el nombre, el
almacenamiento en un soporte secundario, el acceso a su estado y la definicion relaciones entre
ellos.

CORBA es parte del proyecto OMA (Object Management Architecture) [OMG96] en el que
se especifica un conjunto de servicios universales para la gestion de objetos [OMG95b] y un
conjunto de facilidades en el desarrollo de aplicaciones especificas [OMG95c].

La principal caracteristica de CORBA es que crea especificaciones de los objetos me-
diante simples interfaces. Estas especificaciones estan escritas en un lenguaje de especificacion
de interfaces neutral denominado IDL (Interface Definition Language) [OMG95]. La interfaz defi-
ne el conjunto de operaciones que un cliente puede reclamar a ese objeto como servidor. La
carencia de especificacion de la implementacion del objeto hace que el lenguaje y plataforma
utilizado sean totalmente abiertos.

IDL de Objetol IDL de Objeto2
Compilador Compilador Compilador
el e deIDL a deIDL a
C+ Java Ada
Objetol Objeto2 Objeto3
C++ Java Ada
T i ] T
Skeletgns Sybs de Skelgtons Sybs de
de Objetol Ohjetol de Objeto2 Ohjeto2
7y l 7y l
................................ | e
CORBA ORB

Figura12: Ejemplo de interconexién de objetos CORBA mediante un ORB.

En la Figura 12 se muestra como se pueden interconectar objetos CORBA. Se especifi-
caen IDL la interfaz de los objetos que van a ser servidores. Con un compilador de IDL, se
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generan las traducciones de la interfaz para la peticion de servicios (lient stubs) por parte del
cliente y para la ejecucion de eventos (server skeletons) por parte del servidor.

El codigo generado para cada cliente y servidor, al traducir los archivos IDL, ha de ser
el propio elegido en la implementacion de éstos (se supone la posesion de compiladores de
IDL a cualquier lenguaje). Este codigo generado se enlaza con la implementacion de los obje-
tos y con el codigo necesario para realizar la interconexion de objetos: el ORB (Object Request
Broker).

Una vez ejecutadas todas las partes de la aplicacion distribuida, cuando un cliente invo-
que una operacion o requiera una propiedad de un objeto servidor, el ORB enviara esta peti-
cion al objeto servidor. Este podréa devolver en la direccion contraria, el resultado de la solici-
tud del cliente apoyandose de nuevo en el ORB.

3.3.1.1 Estructurade un ORB.

En la Figura 13 se muestra detalladamente las partes de un ORB en la especificacion
CORBA 2.0 [OMG95] distinguiendo desde el punto de vista del cliente y del servidor [Orfa-
[197]. La union de todos los madulos busca dos objetivos:

Que el ORB intercepte la invocacidon de un método servidor desde un objeto cliente, busque el
objeto remoto que implemente la peticion, le pase los parametros, se ejecute el método y se
devuelva el resultado.

Que la invocacion del método servidor se pueda realizar de forma estatica (decidiendo a que
método de que objeto se invocara en tiempo de compilacion) o de forma dinamica (con-
sultando y seleccionando las propiedades y operaciones de los objetos remotos en tiempo
de ejecucion).

Objetos Cliente Implementaci6n de Objetos Servidor
L, Skeletons
| nvocacion Stubs Skel ;t_ons Dindmicos Adaptador
Dinamica Estaticos Objetos
SDI
DDI N\
é
Almacen de Object Request Broker -
Almacén de
Interfaces s
Implementacion
L

Figura 13: Estructura en modulos de un ORB.
Los mddulos con los que interactla el objeto cliente son:

Los stubs del cliente: Proporcionan la interfaz de llamada estatica a los servicios de
objetos remotos. Como se muestra en la Figura 12, el compilador de IDL genera
este modulo para todo cliente del objeto especificado en el IDL. El cédigo genera-
do acttia como un proxy local para las llamadas a métodos remotos.

Interfaz de invocacion dinamica DIl (Dynamic Invocation Interface): Permite al
cliente descubrir los métodos de un objeto en tiempo de ejecucién. CORBA define
unas APIs estandar para buscar los metadatos que definen la interfaz de un objeto
remoto.
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APIs de manejo del almacén de interfaces: Permiten obtener y modificar la descrip-
cion de todas las interfaces de los objetos registrados, los métodos que implemen-
tan y los pardmetros que estos requieren. El almacén de interfaces es una base de
datos en la que se almacena la descripcion de todos los objetos de la aplicacion. La
informacién que almacena —los IDLs de los componentes —es el soporte para la in-
vocacion dindmica de métodos.

La interfaz del ORB: es un conjunto de librerias de servicios locales que son de inte-
rés para desarrollar la aplicacion desde el punto de vista del cliente. Un ejemplo
puede ser una funcidn para pasar una referencia a un objeto a una cadena de @-
racteres.

El servidor no distinguira entre las invocaciones estaticas o la realizadas dinAmicamente
mediante el DII. En ambos casos, el ORB utilizara el modulo del adaptador de objetos para
invocar al objeto servidor. A continuacion definimos brevemente los mddulos que se aprecian
en el lado del servidor, en la Figura 13:

Los skeletons estéticos: Proporcionan una interfaz estatica para cada servicio e-
puesto por el servidor. Este médulo es creado, al igual que los stubs del cliente, me-
diante la compilacién de un archivo IDL (como se aprecia en la Figura 12).

Interfaz de skeletons dindmicos DSI (Dynamic Skeletons Interface): Proporcio-
nan el enlace dindmico para los servidores que no tienen una version de skeletons
generada mediante un compilador de IDL. Este modulo analiza los valores de los
pardmetros en una invocacion, e interpretan el objeto al que se esta invocando. Se
utiliza a menudo para implementar interconexiones entre distintos ORBs.

El adaptador de objetos: Se situa en la parte del servidor interactuando directamente
con el ORB y aceptando las peticiones de mensajes en nombre de los objetos ser-
vidores. Proporciona un entorno en tiempo de ejecucion para la creacion de obje-
tos, el paso de mensajes y la asignacion de referencias a objetos. Ademas registra las
clases y los objetos existentes en el almacén de implementaciones.

Almacén de implementaciones: Es un almacén gestionado en tiempo de ejecucion
que alberga informacion sobre las clases de los objetos servidores, las instancias de
éstas y sus identificadores o referencias.

La interfaz del ORB: Consiste en unas APIs de servicios locales que son idénticas a
las proporcionadas en la parte del cliente.

3.3.2 Microsoft COM.

El modelo de componentes de Microsoft (COM) es un estandar binario para la crea-
cion y manejo de objetos en maquinas Windows', bajo un determinado nimero de reglas [Mi-
crosoft95]. La regla principal estd basada en una negociacién de interfaces para conseguir la
tabla de métodos virtuales de un objeto.

COM ofrece servicios para manejar el ciclo de vida de los objetos mediante un conta-
dor de referencias, servicio de autorizacion o seguridad y servicio gestor de eventos ademas de
soportar encapsulamiento, polimorfismo y agregacién (como recurso para la herencia dinami-
ca).

Se propuso que el modelo de componentes COM pudiese ser extendido a la conexion
de componentes entre distintas maquinas y en consecuencia construirlo utilizando RPCs del

" Se suele denominar Maquina Windows a aquel ordenador que utiliza como sistema operativo Windows (NT
095).
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entorno de computacion distribuida (DCE) definido por OSF (Open Software Fundation)
[OSF96]. Se le proporcionaron a COM identificadores de interfaces de 128 bits denominan-
dolos identificadores globales Unicos GUIDs (Globaly Unique Identification). En las primeras
versiones de COM no se permitian accesos a objetos remotos hasta que se disefi6 el COM
distribuido o0 DCOM que se introdujo primero en Windows-NT 4 y posteriormente en
Windows 95 [Brown98].

COM ha sido utilizado en el desarrollo de aplicaciones distribuidas sobre maquinas
Windows pero tuvo carencias frente a la arquitectura CORBA. Las carencias venian dadas por
las ventajas que tiene el uso de un ORB (Object Request Broker) [OMG95]: un minimo de -
porte para gestionar creacion de objetos, reutilizacién y su destruccién automatica en nombre
del cliente. El resultado de esta diferencia era que la programacion de servidores COM era mas
compleja que su similar sobre CORBA.

Para resolver el problema del disefio de servidores COMy la gestion de transacciones,
en 1997 Microsoft lanzd su producto Microsoft Transaction Server (MTS) [Microsoft98]. En éste
se implementa un entorno de transacciones y un sistema de peticion de objetos u ORB, crean-
do y manejando los objetos bajo las peticiones del cliente.

MTS proporciona una interfaz simple para la seguridad basada en roles, manejo auto-
matico de hilos facilitando el disefio de servidores, creacion dinamica de objetos bajo pedido y
persistencia de objetos. Permite asi a los objetos creados en COM trabajar juntos para crear
sofisticadas aplicaciones distribuidas.

COM+ sera entregado con Windows 2000 y Windows-NT 5 [Kirtland97]. COM+
afiade a COM y a MTS un conjunto de servicios para el desarrollo de aplicaciones distribuidas
basadas en componentes. Ha sido la respuesta comercial a la especificacion de EJB propuesta
por Sun, IBM y Oracle [Sun98b]. Actualmente esté en vias de desarrollo.

La gran diferencia entre CORBA y COM esta entre el tipo de componente u objeto
distribuido que utilizan. CORBA apuesta por el software abierto, dejando la definicion de un
componente (IDL) como Unico requisito para tratar el objeto. La implementacion de éste se
producira en cualquier lenguaje y entorno que pueda implantar la interfaz definida.

COM define un formato de componentes binarios (ActiveX) que puede ser ejecutado
en una plataforma Windows [Robinson97]. Es independiente del lenguaje porque puede ser
generado por diversos compiladores, pero su formato binario no es definitivamente abierto
(actualmente se pueden ejecutar en plataformas Windows y Macintosh y se esta tratando de
implantar en diversas plataformas Unix).

Existen también especificaciones de interconexion entre las dos arquitecturas COM y
CORBA [OMG98Db].

3.4 LaUnién de Arquitecturas Distribuidas y Plataformas Inde-
pendientes.

En lo referente a las arquitecturas de objetos distribuidas, hemos visto como se busca
la especificacion de un software intermedio o middleware que permita realizar aplicaciones distri-
buidas de una forma genérica y estandar. Con esto se consigue lo que en el capitulo 3 defini-
mos como sistemas de objetos distribuidos. Una aplicacion se compone en un conjunto de
objetos en ejecucion en distintas maquinas, interconectados y sin la separacion estética de
puesto cliente y maquina servidora.
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3.4.1 Caracteristicas de las Arquitecturas Distribuidas.

En las arquitecturas existentes se identifican una serie de caracteristicas comunes como
la busqueda de ese middleware para desarrollo de aplicaciones distribuidas, la independencia de
las comunicaciones existentes, la especificacion como un estandar y el uso de las tecnologias
orientadas a objetos. También se apuesta por una arquitectura abierta aunque la forma de con-
seguirla difiera notablemente.

Red de Ordenadores

Figura 14: Ambito de una ar quitectura de objetos distribuidos.

En lo referente a Microsoft COM+ [Kirtland97] existe una especificacion binaria del
formato de los objetos o componentes ActiveX. La forma en la que se interconectan estos
componentes a través de las redes se especifica en un protocolo DCOM [Brown98] que amplia
el modelo de componentes a un entorno distribuido. Este protocolo utiliza el entorno de -
municaciones estandar DCE [OSF96] y por lo tanto abierto.

El problema fundamental en la utilizacién de la arquitectura COM no viene dado por la
comunicacion mediante un protocolo sino por la especificacion binaria de sus componentes.
El formato de éstos es binario para la plataforma Windows y por lo tanto poco portable®. La
condicidn de arquitectura abierta pasa por la interpretacion del formato de los componentes en
cualquier plataforma. Esta tarea obviamente no es sencilla por la dependencia existente entre
éstos y un tipo de sistema operativo especifico.

La forma en la que CORBA ofrece una arquitectura de objetos distribuidos abierta es
distinta al modelo COM. CORBA identifica la existencia de los objetos mediante las especifi-
caciones de sus interfaces con un lenguaje neutro denominado IDL (Interface Definition Language)

8 En lafecha de Marzo de 1999, |a especificacion del modelo de componentes propuesto por Microsoft esta
implementada en |as plataformas Windows y Macintosh. Se esta trabajando en incorporarlo alamayoriade
las plataformas Unix, aunque todavia no esta disponible.
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[OMG95]. Los propios objetos que proporcionan servicios y facilidades a las aplicaciones
CORBA, estan simplemente definidos mediante IDL.

El consorcio OMG se encarga de establecer traducciones estandar de este lenguaje a
todos los lenguajes existentes, sean 0 no orientados a objetos. De esta forma, la implementa-
cion de los componentes u objetos distribuidos no estan limitados ni a un lenguaje, ni a un
sistema operativo y ni siquiera a un paradigma de programacion como el orientado a objetos
[Booch94]. Se pueden por lo tanto introducir cualquier tipo aplicacion existente en un entorno
distribuido, con tan solo amoldar la aplicacion existente a una envoltura (wrapper) de objetos.

En CORBA se pueden realmente desarrollar aplicaciones en mdltiples redes de orde-
nadores, lenguajes de programacion, sistemas operativos e implementacion de componentes
obteniendo asi una independencia total de plataforma.

3.4.2 Caracteristicas de las Plataformas Independientes.

Como hemos comentado en el capitulo 2, uno de los objetivos buscados con la especi-
ficacion de maquinas abstractas, era la obtencion de una plataforma independiente.

Inicialmente con la maquina-p [Campbell83] se buscé la portabilidad de la plataforma
de ejecucion de las aplicaciones desarrolladas en Pascal. Posteriormente, con la especificacion
de la maquina virtual de Java [Sun95], se consigui6é una plataforma independiente cuyo codigo
binario se ejecut6 en diversos entornos.

La basqueda de una plataforma independiente se consigue en Java mediante la especifi-
cacion de una maquina abstracta que puede ser interpretada en la mayoria de los equipos exis-
tentes. Se elimina cualquier dependencia entre la especificacion y una determinada plataforma o
sistema operativo existente en el mercado. Esta caracteristica es la que hace precisamente que
los componentes COM no sean catalogados cominmente como independientes de una plata-
forma.

3.4.3 Unién de Conceptos.

El concepto de arquitectura distribuida abierta finaliza justo donde empieza el concepto
de plataforma independiente. La especificacion de una interfaz para los objetos hace que la
arquitectura deje la implementacién de éstos sin especificar. Una plataforma independiente
identifica la implementacion de una aplicacion en un formato binario pero interpretable por
cualquier plataforma real existente.

La unidn de los dos conceptos consigue obtener un sistema de programacion distribui-
do completamente portable y movible. En un sistema de estas caracteristicas se resuelven ta-
reas como la distribucion de las aplicaciones en sus diversas versiones, el paso de objetos por
valor y la movilidad de objetos. Ademas la implementacién de todos los servicios y facilidades
propuestos por OMG [OMG96] para el desarrollo de aplicaciones podran ser implementados
una unica vez en una plataforma y utilizados en cualquier tipo de aplicacion, sea cual sea la
plataforma donde se ejecute.

En la Figura 15 se aprecia el ambito de la union de los conceptos. Denominamos la
plataforma independiente como plataforma X. Toda la implementacion del middleware, se realiza
en una Unica plataforma y el conjunto global de los objetos se ejecutan bajo ésta. Para conse-
guir una portabilidad del sistema, nos limitamos a realizar un procesador de la maquina abs-
tracta en cada uno de los sistemas existentes. Es importante resaltar cbmo cualquier maquina
en cualquier entorno sigue pudiéndose unir a este sistema de computacién como se aprecia en
la Figura 14, aunque no implemente el procesador de la plataforma X.
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Figura 15: Unién de una arquitecturay una platafor ma independiente.

Esta unién de conceptos es lo que busca Microsoft con la implementacion de COM en
diversas plataformas que hagan que ActiveX y DCOM formen un sistema de computacion
distribuido y movil universal [Robinson97].

Actualmente se utiliza la potencia de la arquitectura abierta CORBA y la plataforma in-
dependiente de Java en el desarrollo de aplicaciones avanzadas que facilitan la posibilidad de
distribuir su codigo por la red, gracias a la maquina virtual de Java, y se comunican de una for-
ma estandar y totalmente abierta a otras plataformas, gracias a CORBA [Orfali98]. La union de
los dos conceptos en el ejemplo CORBA y Java, queda latente en la existente especificacion de
los componentes EJB sobre CORBA [Sun98c] (sobre COM todavia no han sido especifica-
dos).
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Capitulo 4:

Sistema Integral Orientado a Objetos

En la actualidad, el paradigma de la orientacién a objetos ha conseguido una alta distri-
bucién comercial en el campo de la informatica, debido principalmente a las ventajas que pre-
senta de cara a la reusabilidad, extensibilidad y robustez de las aplicaciones [Cueva98]. La re-
duccion del tiempo de mantenimiento y desarrollo en el ciclo de vida de un sistema informati-
co, reduce su coste total.

En contraposicion al éxito de este paradigma, las plataformas tradicionales existentes
no estan disefiadas bajo este criterio’ y por lo tanto no soportan bien las herramientas de desa-
rrollo orientadas a objetos. Esta inadaptacion o impedancia entre paradigmas hace que los sis-
temas pierdan eficiencia y no sean homogéneos al verse obligados a introducir una serie de
capas que permitan adaptar los sistemas existentes a la orientacion a objetos.

Actualmente se esta trabajando en la inclusién de componentes distribuidos basados en
la orientacién a objetos sobre los sistemas informaticos existentes —asi lo hemos visto en 3.3.
Sin embargo, en la mayoria de los casos, la orientacion a objetos se incluye de una manera par-
cial (sin todas las caracteristicas de la misma). Ejemplos de esta incorporacion parcial son apli-
caciones implantadas sobre sistemas distribuidos orientados a objetos como CORBA
[OMG95], que interacttan con el sistema operativo a nivel de funciones y tipos de datos basi-
Cos.

En la préactica tenemos sistemas que estan basados completamente en la orientacion a
objetos como por ejemplo las bases de datos orientadas a objetos. Sin embargo, estos elemen-
tos se disefian de manera independiente a otros modulos del sistema, con lo que no se aprove-
cha completamente la potencia de la orientacion a objetos y es necesario establecer interfaces
de adaptacion de paradigmas entre los distintos modulos.

Un sistema integral orientado a objetos es por lo tanto, un entorno informatico conce-
bido en su totalidad con la filosofia de la orientacion a objetos. Un sistema en el que desde la
maquina base hasta la interfaz de usuario se integran de manera fluida al utilizar el mismo pa-
radigma orientado a objetos, aprovechando totalmente las ventajas de éste.

El entorno propio de un sistema integral orientado a objetos, contempla un conjunto
de ordenadores interconectados entre si, todos ellos basados en el paradigma de la orientacion
a objetos y trabajando en un sistema operativo comun. La programacion en este sistema so-
portara el acceso homogéneo a las distintas maquinas y a sus recursos utilizando un mecanismo
de seguridad integrado y acorde con el paradigma [Diaz98]. Una caracteristica adicional, de
interés en este tipo de sistemas, es su posibilidad de constituirse como un sistema abierto a
otras arquitecturas comerciales existentes.

4.1 El Proyecto Oviedo3.

El proyecto de investigacion Oviedo3 se basa en la planificacién y desarrollo de un
sistema integral orientado a objetos [Cueva96]. Las caracteristicas que soporta son las minimas

® Actualmente la plataforma de Javay sus procesadores software y hardware poseen un soporte a la orienta-
cion aobjetos. Se estainvestigando en laimplementacién fisica de éstos aunque | os microprocesadores Java
[Sun97] no han gozado todavia de un gran éxito comercial.
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requeridas a un sistema orientadas a objetos [Booch94] y otras definidas por las demandas del
software existentes en este paradigma:

Abstraccion e identidad de los objetos.
Encapsulamiento o encapsulacion.
Herencia.

Polimorfismo.

Sistema de comprobacion de tipos.
Concurrencia.

Persistencia.

Distribucion y soporte a componentes.

El sistema esta soportado por la especificacion de una méaquina abstracta orientada a
objetos. Esta constituye el ndcleo del sistema, estableciendo ya el paradigma de la orientacion a
objetos desde la raiz del sistema. La especificacion de la maquina se denomina Carbayonia y el
lenguaje de ésta Carbayon [Izquierdo96]. La caracteristica que mejor define a la maquina es que
el concepto maés béasico es un objeto. Para manejar los objetos y alcanzar los requisitos inhe-
rentes al sistema, surgen otros conceptos como el paso de mensajes, la definicién de métodos,
la existencia de hilos, etc.

Una vez establecida en la maquina abstracta la base de tratamiento homogéneo de la in-
formacion, se amplia ésta con las distintas capas del sistema sin necesidad de tener que modifi-
car ya el paradigma utilizado. El sistema resultante obtiene la caracteristica de portabilidad apo-
yandose en la implementacion del procesador de la maquina abstracta en multiples platafor-
mas. Un esquema de las partes del sistema se aprecia en la Figura 16.

Aplicaciones Disefiadas O.O.

Compiladores O.0O.

Sistema Operativo O.0.
~  Maguina

Abstracta

0.0.

asesde Datos O.0.

Figura 16: Esquema del sistemaintegral orientado a objetos Oviedo3.

Oviedo3 define su propio sistema operativo orientado a objetos, codificado en Carba-
yon, que gestiona las tareas basicas del sistema dando un soporte de nivel de abstraccion mayor
al resto de los mddulos [Alvarez98]. Sobre éste se desarrollan compiladores y bases de datos
orientados a objetos. Estos Gltimos se apoyan directamente en el sistema de persistencia [Or-
tin97, Ortin97b] y en la nocion de objeto frente a tabla, cambiando la identificacion de la in-
formacidn propia de las bases de datos relacionales [Martinez98].

La ventaja principal de esta arquitectura es el desarrollo rapido de aplicaciones infor-
maticas con tecnologias orientadas a objetos. Con este soporte se desarrollan sistemas operati-
vos, lenguajes, sistemas de gestién de bases de datos, asi como sistemas CAD, todos ellos
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orientados a objetos. Ademas esta arquitectura constituye un buen laboratorio de pruebas de
robustez de sistemas software complejos y de altas prestaciones.

El disefio de aplicaciones en esta plataforma utiliza directamente tecnologias orientadas
a objetos basandose en la reutilizacion de objetos distribuidos o componentes. Esta forma de
programar se esta extendiendo cada vez mas por sus ventajas en la modulacion y reutilizacion
del cddigo. La esencia de Oviedo3, asi como sus caracteristicas de distribucion, persistencia,
concurrencia, herencia, encapsulamiento y la comprobacion de tipos, hacen que se convierta en
un entorno de programacion poseedor de las caracteristicas mas avanzadas demandadas ac-
tualmente y que hemos comentado en 3.3.

4.1.1 LaMAaquina Abstracta.

Siguiendo con la evolucidon de maquinas abstractas vista en 2.5, la maquina Carbayonia
podemos identificarla dentro de las que considerdbamos como plataformas independientes
orientadas a objetos. Los objetivos de esta maquina son los propios de la clasificacion identifi-
cada, pero el enfoque principal esta mas orientado a conseguir un sistema integral —mas amplio
que el propuesto con Smalltalk-80 (2.5.3.1) —que a la mera distribucion y movilidad del codigo
vistaen 2.5.3.3,

La plataforma Java estd pensada como una plataforma portable que ejecuta un cédigo
independiente. Las aplicaciones desarrolladas sobre ésta utilizan un nivel de abstraccion alto
poseyendo primitivas graficas y de comunicaciones. Se supone un sistema operativo por debajo
de la que proporcione estas primitivas®. Existe la especificacion de un operativo para la plata-
forma Java (JavaOS [Madany96]) pero hace uso de la interfaz de llamadas a métodos nativos
[Sun97c], perdiendo asi su portabilidad no ha gozado de una alta distribucion comercial

La maquina abstracta de Oviedo3 no estd pensada como una idea comercial para con-
seguir una plataforma de implantacién de aplicaciones comerciales portables. Su principal ob-
jetivo es la creacion de un sistema integral basado en el paradigma de la orientacion a objetos
[Cueva98].

4.1.2 Estructura de la Magquina Abstracta.

Carbayonia estda compuesta fundamentalmente por cuatro areas. Un area se podria con-
siderar como una zona o bloque de memoria de un micro tradicional. En Carbayonia no se
trabaja nunca con direcciones fisicas de memoria, si no que cada area se puede considerar a su
vez como un objeto el cual se encarga de la gestion de sus datos, y al que se le envia mensajes
para que los cree o los libere. El direccionamiento de un objeto se realiza a través de una refe-
rencia.

10'|_as primitivas gréficas del AWT [Campione97] se establecen como |lamadas, mediante cédigo nativo dela
plataforma existente [Sun97c], al sistema operativo.
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Figura17: Areas de la méaquina abstracta Carbayonia

A continuacion se expone una breve descripcion de las areas que componen Carbayo-
nia [1zquiedo96]:

Area de Clases; En este area se guarda la descripcion de cada clase. Esta informacion
esta compuesta por los métodos que tiene, qué variables miembro la componen, de quien deri-
va, etc. Este area es fundamental para conseguir temas con la relacion entre instancias y la per-
sistencia de instancias.

Aqui ya puede observarse una primera diferencia con los micros tradicionales, y es que
en Carbayonia realmente se guarda la descripcion de los datos. Por ejemplo, en un programa
en ensamblador del 80x86 hay una clara separacion entre instrucciones y directivas de declara-
cion de datos: las primeras seran ejecutadas por el micro mientras que las segundas no. En
cambio Carbayonia ejecuta las declaraciones de las clases y va guardando esa descripcion en
éste area.

Area de Instancias: Es donde realmente se almacenan los objetos. Cuando se crea un
objeto se deposita en éste area, y cuando éste se destruye se elimina de aqui. Se relaciona con el
area de clases de manera que cada objeto puede acceder a la informacién de la clase a la que
pertenece.

La forma unica por la que se puede acceder a una instancia es mediante una referencia
que posee como identificador el mismo que la instancia. La Unica forma de acceder a una ins-
tancia mediante una referencia es accediendo a los métodos del area de instancias.

Referencias del Sistema: Son una serie de referencias que estan de manera perma-
nente en Carbayonia y que tienen funciones especificas dentro el sistema™:

this: apunta al objeto con el que se invocd el método en ejecucion.
exc: apunta al objeto que se lanza en una excepcion.
rr (return reference): referencia donde los métodos dejan el valor de retorno.

Area de Threads: En la ejecucion de una aplicacion se crea un hilo hread) principal
con un método inicial en la ejecucion. Mediante las herramientas de concurrencia se podran ir
creando mas threads, coordinarlos y finalizarlos. Cada thread posee una pila de contextos y el
conjunto de threads existentes en una ejecucion se almacenan en este area.

™ En laversion persistente de la maquina abstracta [Ortin97], se afiadié una referencia del sistema denomina-
da Persistence. Estareferencia permite acceder a un objeto del sistema que nos facilitatodas|as primitivas del
sistema de persistencia.
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La simulacion realizada se basa en la creacion de objetos dentro del simulador que
identifiquen a las distintas partes de la arquitectura de la maquina virtual. Sus métodos son los
servicios que éstas partes ofrecen al resto de la maquina. Conforme se va interpretando el c6-
digo fuente, se van modificando los valores de esta estructura.

4.1.3 Especificacion del Lenguaje.

La especificacion de la maquina abstracta Carbayonia pasa por identificar su lenguaje
Carbayon. En la especificacion de éste se describe la semantica de cada una de sus instruccio-
nes [Izquierdo96] sobre la estructura de areas mostrada con anterioridad.

La unidad bésica de procesamiento es el objeto. Para definir objetos es necesario decla-
rar previamente las clases a las que pertenecen. La Figura 18 muestra basicamente la estructura
de la declaracion de una clase.

Cl ass Nonbre de | a O ase

I sa Cl ases Base

Aggr egati on (bj et os Agregados

Associ ation Referencias a Objetos Asociados
Met hods Mét odos de | nvocaci 6n Sincrona

Messages Mgt odos de | nvocaci 6n Asincrona
Endd ass

Figura 18: Estructura del cédigo Carbayon.

Se puede identificar relaciones entre clases de general especifico o herencia mediante la
declaracion isa (permitiendo la herencia mdltiple). Se establecen relaciones todo/parte entre
objetos mediante aggregation y enlaces entre abstracciones mediante la declaracion association. Se
pueden definir métodos y mensajes. La diferencia es que los primeros son invocados de forma
sincrona y los segundos crean un nuevo hilo o thread de ejecucion en cada invocacion.

Los cuerpos de los métodos vienen definidos por una consecucion de instrucciones
primitivas entre las que se encuentran la creacion y destruccion de objetos asi como la invoca-
cion y pasos de mensajes [Alvarez98]. Existen ademas un conjunto de clases y objetos del sis-
tema que podemos utilizar para manejar objetos enteros, cadenas de caracteres y vectores entre
otros.

El codigo de la maquina abstracta tiene un formato en el que la unidad minima de in-
formacion es el byte. Por sencillez a la hora de generar codigo para la maquina Carbayonia, se
desarrollé una herramienta que incorporaba un entorno de desarrollo de traduccion del codigo
ensamblador a éstos bytecodes™ [Izquierdo96].

12 A estetipo de codigo se le conoce cominmente como bytecode.
13 Actual mente existen varias versiones del entorno de programacion asf como un ensamblador simpley por-
table, disefiado en C++, que opera por linea de comandos.
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Capitulo 5:

Lenguajes Orientados a Objetos Basados en Prototipos

En este capitulo veremos brevemente qué son los lenguajes orientados a objetos basa-
dos en prototipos, qué modelo de objetos utilizan y cuales son sus ventajas frente a los que
utilizan el concepto de clase.

Una posible clasificacion de los lenguajes orientados a objetos divide a los lenguajes de
programacion en [Evins96]:

Lenguajes orientados a objetos basados en clases
Lenguajes orientados a objetos basados en prototipos.

En los lenguajes basados en clases todos los objetos deben pertenecer a una determi-
nada clase (a un tipo) declarada previamente y estableciéndose asi una relacion de instanciacion
entre clases y objetos [Booch94]. De forma contraria, en los lenguajes basados en prototipos
existe tan solo la entidad de objeto eliminando la existencia de las clases [Borning86].

5.1 Modelo de Objetos Basado en Prototipos

Existen determinados objetos denominados traits que identifican comportamiento
[Lieberman86]. Otros objetos denominados prototipos poseen un estado determinado y un
comportamiento heredado de los traits mediante delegacion o herencia dindmica [Ungar87]. La
creacion de objetos a partir de una clase en los lenguajes basados en clases es sustituida por la
copia o clonacién de un objeto prototipo.

En la Figura 19 se representa en la izquierda, en UML [UML98], una instancia de una
clase derivada en un lenguaje orientado a objetos basado en clase. Vemos como existen dos
clases relacionadas mediante la herencia. Una instancia de la clase derivada tiene como estado
la unién de los valores de los atributos de la clase a la que pertenece y de sus clases base.
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hashcode:long :ObjectTrait
toString() toString()
f herencia delegaci6
Punto
;:ﬂ :Object ‘PointTrait p:Object
rotar() hashcode=0 tr;;t:dgr 0 hashcode=13
trasladar()
: 1
instariciacion . .
v :Point p:Point
P:Punto x=0 Copiade x=1
y=0 « prototipos . y=1
hashcode=13
x=1
y=1

Figura 19: Representacion de una jerarquia de clases con unainstancia en un lenguaje orientado a
objetos basado en clasesy en otro basado en prototipos.

En la parte derecha de la Figura 19 vemos coOmo representar esto en un lenguaje basa-
do en prototipos. Tenemos un objeto trait que identifica la funcionalidad de cada abstraccion.
Este objeto delega el manejo de los valores de los atributos en otro objeto prototipo. El objeto
prototipo se utiliza para realizar copias sustituyéndose asi la creacion de instancias de clases.
Para crear un objeto de tipo punto, nos limitamos a copiar el prototipo de punto existente.
Este objeto tiene una serie de enlaces dindmicos que le permitird acceder a su comportamiento
y a la parte propia de su abstraccion como Obiject.
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Figura 20: Representacion del modelo utilizando solo herenciasimple.

La representacion del modelo de la Figura 19 utiliza herencia multiple. Es posible re-
presentar la misma informacion utilizando herencia simple ().

Existen varios lenguajes orientados a objetos basados en prototipos como el Self [Un-
gar87, Chambers89], ObjectLisp, Cecil [Chambers93], NewtonScript [Swaine94] y PROXY
[Leavenworth93]. En estos lenguajes de programacion se consiguen las caracteristicas propias
de un lenguaje orientado a objetos (abstracciones, encapsulamiento, herencia y tipos
[Booch94]) sin la necesidad de que exista la nocion de clase [Ungar91] y sin perder por ello
capacidad de representacion.

5.2 Utilizacion de los LOO Basados en Prototipos.

La principal diferencia del modelo de objetos propuesto por la copia de prototipos
frente a la instanciacion de clases es la simplicidad en los conceptos utilizados. No se pierde
poder representacion [Ungar91], se tiene un modelo méas simple [Ungar87] y se identifican
todas las caracteristicas basicas de un lenguaje orientado a objetos.

Los lenguajes de programacion basados en clases existentes que ofrecen la implanta-
cion de caracteristicas avanzadas de la orientacion a objetos [Cueva98] en el propio lenguaje
facilitan sin duda la tarea del programador. Lenguajes como Java [Gosling96], C++ [Strous-
trup98] o Eiffel [Meyer92] proporcionan Utiles y elevadas abstracciones. ;Por qué utilizar en-
tonces un nivel conceptual mas reducido?

La utilidad del modelo de objetos basados en prototipos viene por la abstraccion de los
conceptos bésicos en un bajo nivel. Su utilizacion en especificacién de maquinas que utilizan el
paradigma de la orientacion a objetos ha sido satisfactoria [Chambers91].

Un compilador de un lenguaje avanzado puede generar codigo al modelo de prototipos
para posteriormente ser procesado (interpretado). La codificacion de éste intérprete, ya sea
fisica o l6gica (2.1y 2.2), se realizard de forma mas simple que con otro modelo més complejo.
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Capitulo 6:

Reflectividad Computacional

La programacion de un ordenador viene impuesta por los requerimientos de sus usua-
rios. El entorno de computacion de una oficina de Ingenieria Civil demandara aplicaciones
relacionadas con el Disefio Asistido por Computacién o CAD. Sin embargo, el ordenador de
una secretaria tendra instalado un alto nimero de aplicaciones de informatica.

Cuando se trata de resolver un determinado problema para el que no existe ninguna
aplicacion que nos dé los resultados requeridos, se suele desarrollar una aplicacién en uno o
varios lenguajes de programacion para obtener la solucion. La eleccion del lenguaje de progra-
macion es una tarea influenciada también por el tipo de problema a resolver. Asi existen len-
guajes para la resolucion de problemas como por ejemplo de lineas de espera (QNAP), acceso
a bases de datos (SQL), problemas matematicos (Matlab y Derive) o calculos estadisticos (SPSS
y BMDP). A estos lenguajes se les conoce como lenguajes de propdsito especifico u orientados
a problemas concretos [Cueva92].

Otros lenguajes orientados a la resolucion de cualquier tipo de problema son los cono-
cidos como lenguajes de propdsito general. Este tipo de lenguajes es el mas difundido actual-
mente. La principal diferencia a la hora de resolver un problema especifico (los comentados en
el parrafo anterior) con estos lenguajes, es el tiempo y por lo tanto el coste de desarrollo. La
utilizacion de un lenguaje orientado al problema acelera su desarrollo. La ventaja principal es el
amplio abanico de problemas que pueden resolver.

Aun en el &mbito de los lenguajes de propdsito general, la eleccion de uno u otro para
la resolucion de un problema viene influenciada también por el tipo de problema. Si buscamos
una aplicacion que sea portable, la eleccion del lenguaje Java [Gosling96] puede ser mas acerta-
da que el C++ [Stroustrup98]. Sin embargo, si el requisito critico es la eficiencia en tiempo de
gjecucion, la mejor eleccion sera la contraria.

Existen sistemas cuya naturaleza restringe la utilizacion de un tipo de lenguaje. Si nece-
sitamos implantar un sistema de control en tiempo real asi como si vamos a gestionar grandes
volumenes de informacion (como por ejemplo en banca), el tipo de lenguaje o entorno a utili-
zar seran completamente distintos.

En este capitulo introduciremos el concepto de reflectividad. Los lenguajes y sistemas
dotados de reflectividad, poseen una gran flexibilidad. Muchas de las facetas proporcionadas
por la caracteristica de la reflectividad ain no han sido exploradas asi como otras forman ya
parte de sistemas muy utilizados®. Desde el punto de vista de los lenguajes, lo utilizaremos
como un mecanismo para la ampliacion de éstos. Un mismo programa, con una determinada
sintaxis, podra representar distintos significados semanticos, apoyandose en la reflectividad.

6.1 Definicionesy Conceptos.
En esta seccion definiremos y comentaremos una serie de conceptos que utilizaremos
en el resto del documento.

Definimos reification o cosificacién como la capacidad de acceder al estado de com-
putacion de una aplicacion como si fuese un conjunto de datos [Smith82]. Cuando se produce

14 Definiremos distintos tipos y clasificaciones de reflectividad.
15 Ejemplos como la introspeccién de Javay los Meta-Datos de CORBA .
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la cosificacion, se “salta” a otro entorno de computacion en el que nuestro anterior entorno es
accesible™.

La reflectividad o reflexion (reflection) es la propiedad de un sistema computacional
que le permite razonar y actuar sobre él mismo asi como ajustar su comportamiento en fun-
cion de ciertas condiciones [Maes87]. EI dominio computacional de un sistema reflectivo afa-
de al dominio de un sistema convencional, la estructura y la computacion de si mismo.

Un sistema reflectivo es pues un sistema que es capaz de acceder, analizarse y modifi-
carse a si mismo como si de una serie de estructuras de datos se tratase.

El sistema base es aquel sistema de computacion que es a su vez dominio de otro
sistema de computacién distinto, llamado meta-sistema [Golm97].

El meta-sistema es un sistema computacional que posee en su dominio de computa-
cion otro sistema, el sistema base.

Un meta-sistema esta ejecutandose por lo tanto por debajo de un sistema base sin que
éste lo vea. La forma de cambiar desde un sistema base al meta-sistema es mediante la cosifica-
cion. En la Figura 21 se aprecian todos esos conceptos en los dos entornos de computacion.

Sistema Base

A
Iﬁ Objeto en
o Reflectividad sistema Base
Cosificacion (conexion IE Meta-Objeto
causal)
Objeto computado

en el SistemaBase

@ Objeto computado
en el Meta-Sistema

A 4

Meta-Sistema

et

Figura 21: Dos entor nos de computacién en un sistemar eflectivo

Un sistema es causalmente conexo si su dominio alberga el entorno computacional
de otro sistema y, al modificar la representacion de éste, los realizados causan un efecto en su
computacion [Maes87b].

Esta conexion se debe dar cuando el meta-sistema modifica los datos propios relacio-
nados con el entorno del sistema base, para que se produzca la reflectividad. La forma en la
que se produce la conexion causal, varia de unos sistemas a otros.

16 De ahi el término cosificar: Transformar una representacion, idea o pensamiento en cosa.
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Si identificamos la orientacion a objetos como paradigma a utilizar, podremos definir
un meta-objeto como un objeto del meta-sistema que contiene informacion relativa al sistema
base [Kiczales91]. La informacion a la que se refiere no es necesariamente otro objeto del sis-
tema base sino cualquier parte de su entorno de computacion.

6.2 Reflectividad Estructural. Introspeccion.

La clasificacion mas utilizada del concepto de reflectividad divide a ésta en dos tipos:
reflectividad estructural (structural reflection) y reflectividad computacional (computational reflection)
0 de comportamiento (behavioral reflection) [Ferber89].

La reflectividad estructural: es la mas obvia y actualmente la mas conocida. Se refiere al
acceso al estado estructural del sistema en tiempo de ejecucion [Ferber88] tales como las clases,
el arbol de herencia, las instancias y los tipos existentes en tiempo de ejecucion. Uno de los
ejemplos clasicos es la identificacion dinamica de tipos (RTTI) del C++ [Stroustrup98].

En la reflectividad estructural se accede al estado de la ejecucion de una aplicacion en
un determinado momento. Se puede conocer su estado, acceder a distintas partes del mismo y
modificarlo si se estima oportuno. De esta manera, una vez reanudada la ejecucién del sistema
base, los resultados pueden ser distintos a los que se hubiesen obtenido si la modificacion de su
estado no se hubiera llevado acabo.

) ﬁﬁgﬁozlz - Atributos
i - - Métodos
- Modificar
- Acceder - Atributos
- Analizar - Métodos

Figura 22: Posibilidades delaintrospecciony de la reflectividad estructural .

La introspeccion® es la capacidad para poder inspeccionar —pero no modificar —los
objetos, o la estructura de los objetos, existentes en un entorno de computacién en tiempo de
ejecucion. Podemos pensar en ver la introspeccion como una reflectividad estructural “de lec-
tura”, es decir un reflectividad estructural que no permite modificar la estructura de los objetos
en tiempo de ejecucion, sélo conocerla.

A continuacion identificaremos casos practicos y utilidades que se han dado a este par
de conceptos.

6.2.1 Smalltalk-80.

Es uno de los entornos de programacion que mas se ha basado en la reflectividad es-
tructural. Como ya hemos comentado en 2.5.3.1, el sistema Smalltalk-80 se puede dividir en
dos elementos:

7 El significado de la palabraintrospeccion es “ operacién de observar uno sus propios actos o estados de
animo o de conciencia’. Vemos como se amolda muy bien a su semanticaen el campo de la computacion.
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La imagen virtual que es una coleccion de objetos que proporcionan funcionalidades de
diversos tipos.

La méquina virtual que interpreta de la imagen virtual.

En un principio se carga la imagen virtual en memoria y la méaquina va interpretando el
cddigo. Si deseamos conocer la estructura de alguna de las clases existentes, una descripcion, el
conjunto de los métodos que posee o incluso la implementacion de éstos, podemos utilizar el
browser [Mevel87] (Figura 23).

El browser es una aplicacion disefiada en Smalltalk que accede a todos los objetos clase
existentes en el sistema y muestra su estructura y descripcion. De la misma forma se puede
acceder a los métodos de éstas. Este es un caso propio de la introspeccion del sistema. Gracias
a la introspeccion se consigue una documentacion siempre actualizada de las clases del sistema.

18

O System Browser ]
———————————————————————— mezzage handling e
Kernel-Otjects EBoolean error handling addModelMeniultemsTo: o
Kernel-Classes Falze usetr interface tasziclnzpect
Kernel-Methods MorphObjectOut system primitives teep
Kernel-Processes Otject private defaultBackgroundColor
Humeric-Magnitudes OtjectOut associating defaultLatelForlnzpector
Numeric-Numbers OtjectTracer cofnverting fullSereentize
Collectiofiz-Abstract OtjectViewer casing infotrm:
Collectiotiz-Thordered True binding initialExtent
Collectiotiz-Sequenceable f— macpal inspect

instance | 7 | class

inspect
"Create and schedule an Inspector in which the uzer can examine the receiver's variables.”

Inspector openin: self withEvalPane: true

Figura 23: Analisis del método inspect del objeto de clase Object con la aplicacion Browser de Smalltalk-
80

De la misma forma que las clases, los objetos existentes en tiempo de ejecucion pueden
ser inspeccionados gracias al mensaje inspect [Goldberg89]. Podremos comprobar asi como
modificar por ejemplo, los valores de los distintos atributos de los objetos. Vemos en la Figura
24 cdmo también es posible hacer uso de la reflectividad estructural para modificar la estructu-
ra de una aplicacion en tiempo de ejecucion. Una utilidad dada al mensaje inspect es la depura-
cion de una aplicacion sin necesidad de generar codigo intruso a la hora de compilar.

18 En Smalltalk-80 todas |as clases se identifican como un objeto en tiempo de ejecucién. Los objetos que
identifican clases son instancias de clases derivadas de |a clase Class.
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Figura 24: Invocando al método inspect del objeto Object desde un espacio de trabajo de Smalltalk-80,
obtenemos un acceso a las distintas partes de la instancia

Lo buscado con el disefio de Smalltalk era obtener un sistema que facilmente manejable
por personas que no fuesen informaticos. Para ello se identifico el paradigma de la orientacién
a objetos y la reflectividad estructural. Una vez disefiada una aplicacion consultando la infor-
macion necesaria las clases en el browser, se pude depurar accediendo y modificando los estados
de los objetos en tiempo de ejecucion. Se accede al error de un método de una clase y se modi-
fica su codigo, todo ello haciendo uso de la reflectividad estructural.

Vemos cdmo en Smalltalk-80 se utilizaron de forma basica los conceptos de reflectivi-
dad estructural e introspeccion para obtener un entorno sencillo de manejar y autodocumental.
Es por lo tanto una plataforma de desarrollo de prototipos ideal para probar utilidades de la
reflectividad estructural.

6.2.2 Javay JavaBeans.

Java define para su plataforma una interfaz de desarrollo de aplicaciones (API) que
proporciona reflectividad estructural restringida, denominada The Java Reflection API [Sun97d].
Este API representa en tiempo de ejecucion las clases, interfaces y objetos que existen en la
maquina virtual.

El API considera un conjunto “comun” de operaciones a realizar mediante reflectivi-
dad estructural restringiendo asi el nimero de operaciones posibles en el acceso al entorno de
computacion. Las posibilidades que ofrece son:

Determinar la clase de la que un objeto es instancia.

Obtener informacion sobre los modificadores de una clase, sus métodos, campos,
constructores y clases base (0 ancestras).

Encontrar las declaraciones de métodos y constantes pertenecientes a un interface.
Crear una instancia de una clase totalmente desconocida en tiempo de compilacion.
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Obtener y asignar el valor de un atributo de un objeto en tiempo de ejecucion.

Invocar un método de un objeto en tiempo de ejecucion, aun siendo éste desconocido
en tiempo de compilacion.

Crear un nuevo array® y modificar los valores de sus elementos.

La restriccion de utilizar solo este tipo de operaciones pasa por la imposibilidad de mo-
dificar el codigo de un método en tiempo de ejecucion. La Unica tarea que se puede realizar
con respecto a los métodos es su invocacion dinamica. La insercion, modificacion y borrado de
métodos no es viable en el Reflection API.

Sobre este paquete de reflectividad estructural se define el paquete java.beans que ofrece
un conjunto de clases e interfaces para conseguir introspeccién sobre una especificacién de
componentes software: los JavaBeans [Sun96]. La implementacion de este paquete se basa en la
utilizacion del API de reflectividad puesto que, como ya hemos especificado, la introspeccién
es reflectividad estructural “de lectura”.

Cabe preguntarse por qué es necesaria la introspeccion para el desarrollo de los com-
ponentes. Un componente esta constituido de métodos, propiedades y eventos. Para conocer
el conjunto de estas tres partes de forma flexible, se utiliza la introspeccion: podemos acceder a
los métodos de instancia publicos y conocer su signatura.

Bean ——===-__ . Obtener Métodos .

- Buscar Método Invocacién APlicacion
.4_> Reflection | - Comprobar Parametros Irilrgses pgrgn Método
API - Invocar a Método gpet —>
<

Figura 25: Implantacién de las clases de introspeccion sobre el API dereflectividad de Java.

El paquete de introspeccion identifica una forma segura de acceder al API de reflecti-
vidad y facilita el conocimiento y acceso de métodos, propiedades y eventos de un componente
en tiempo de ejecucion. En la Figura 25 se aprecia como una aplicacion solicita el valor de una
propiedad de un Bean, el paquete de introspeccion, apoyandose en el de reflectividad, invoca al
método apropiado y devuelve el valor de la ejecucion.

Como apéndice de este documento se ha desarrollado un ejemplo del uso de reflectivi-
dad en la maquina de Java [Sun97d]. Por teclado se pide al usuario el nombre de una clase de-
mostrando asi que no es conocida en tiempo de compilacion. Se visualiza toda su informacion
(introspeccidn), se crea una instancia, se muestra los valores de los objetos y se invoca a un
método de éste (reflectividad estructural). El paquete de introspeccion para el desarrollo de
aplicaciones ofrece estas primitivas a un mayor nivel de abstraccion.

6.2.3 CORBA.

Para una arquitectura de objetos distribuidos, el concepto de introspeccidn en clave a la
hora de hacer aplicaciones portables y flexibles [OMG95].

Como comentamos en 3.3.1, CORBA posee una forma de realizar invocaciones dina-
micas a métodos de objetos remotos. Esto pasa por conectarse al ORB, solicitar la descripcién
de un objeto, analizar su interfaz e invocar posteriormente al método adecuado.

CORBA proporciona metadatos de los objetos existentes en tiempo de ejecucion guar-
dados en el almacén de interfaces (Interface Repository), que proporcionaran la informacién nece-

19 En Java losarrays son objetos primitivos.
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saria a cerca de los objetos servidores. EI modulo de invocacion dindmica (DII) se apoya en
estas descripciones de los objetos.

El acceso dinamico a métodos de objetos distribuidos tiene una serie de ventajas.

No es necesaria la existencia de stubs para el cliente, el acceso se determina en tiempo
de ejecucion.

Para compilar las llamadas a los clientes no es necesario haber implementado el servi-
dor.

En las modificaciones del servidor no es necesario recompilar la especificacion IDL pa-
ra el cliente.

La depuracién del cliente es mas sencilla puesto que podemos ver el aspecto del servi-
dor desde la plataforma cliente.

Los mensajes de error no producen una parada en la ejecucién sino que pueden ser
controlados desde la aplicacion cliente.

El control de versiones de objetos servidores puede ser llevado a cabo mediante el des-
cubrimiento de nuevos objetos (coexistiendo asi varias versiones).

7) Ejecucion
5) Seleccion 1) Peticion de Método
del Método Interfaz de Objeto 2) Localizacion AN
¢—> .
e del Objeto =~
1 | =
. ;= ORB
= N —— 4 3) Obtencién
P SN — delalnterfaz
6) Peticion de 4) Devolucién
Invocacion Método delaInterfaz m m
v

Almacén de
Interfaces

Figura 26: Secuencia de una invocacion dinamica en CORBA, apoyandose en los metadatos

En la Figura 26 se aprecia cbmo un objeto cliente se conecta a un ORB y solicita la in-
terfaz de un objeto. El objeto servidor es localizado y, accediendo al almacén de interfaces, se
devuelve su interfaz al cliente. El cliente busca el método en el que esta interesado y envia un
mensaje al objeto servidor.

En la misma figura se puede suponer el caso negativo a la hora de encontrar el objeto o
el método solicitado. El cliente puede estar programado para indicar una posible desconexion
del objeto remoto y seguir operando con cualquier otro objeto.

6.3 Reflectividad Computacional.

Se puede definir la reflectividad computacional® como el comportamiento exhibido
por un sistema computacional que se puede computar a si mismo apoyandose en un mecanis-
mo de conexion de causalidad [Maes87b]. Esto quiere decir que la reflectividad computacional
es el mecanismo para cosificar la computacién de un sistema y por lo tanto su comportamien-
fo.

20 Este concepto aparece en bibliografias como computational, procedural o behavioral reflection.
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Un lenguaje de programacion posee unas especificaciones léxicas [Cueva93], sintacticas
[Cueva95] y semanticas [Cueva95b]. Un programa correcto es aquél que cumple las tres especi-
ficaciones descritas. La semantica (distinto del anlisis semantico) del lenguaje de programacion
identifica el significado de cualquier programa codificado en este lenguaje, es decir cuales seran
sus repercusiones en tiempo de ejecucion. La semantica del uso del operador new del lenguaje
C++ [Stroustrup98], es la peticion de reserva de zonas de memoria heap para gestionar infor-
macion.

La gran diferencia entre la reflectividad estructural y la computacional es que la primera
refleja™ en tiempo de ejecucion el entorno o contexto de computacion de un sistema mientras
que la segunda refleja la semantica o comportamiento del sistema base (no simplemente los
datos).

Si nos fijamos en un sistema de computacion basico y fisico —el caso de un micropro-
cesador —mediante la reflectividad computacional podriamos modificar el significado de las
instrucciones maquina, pudiendo cambiar asi la unidad de control, accesos a memoria o incluso
la forma de operar de la unidad aritmética y l6gica. Asi un programa con una determinada sin-
taxis carece de un significado si lo podemos modificar mediante reflectividad computacional.

Como ejemplo de reflectividad computacional se ha desarrollado un prototipo de eva-
luador de expresiones aritméticas computacionalmente reflectivo (apéndice B). En este ejem-
plo se muestra como una operacion semantica del lenguaje como la division puede cambiarse
de devolver numeros racionales a devolver nimeros enteros. Otra modificacion mostrada en el
apéndice B, es la visualizacion de las secuencias de evaluaciones realizadas para expresiones
complejas.

6.3.1 LaTorrede Intérpretes.

Para entender e implementar prototipos de demostracion de uso de reflectividad com-
putacional, Smith identific lo que en reflectividad se conoce como la torre de intérpretes
[Smith82]. Desarroll6 un entorno de trabajo framework) en el que cada intérprete de un len-
guaje estaba siendo interpretado a su vez por otro intérprete.

El programa de usuario se ejecuta en un nivel que podemos llamar nivel 0. Este pro-
grama es interpretado por un intérprete que es ejecutado en el nivel 1. El segundo intérprete es
a su vez interpretado por otro mas que se ejecuta en un nivel superior: el 2. De esta forma,
podemos identificar la computacion de un sistema como una torre de intérpretes.

En la realidad existe un nivel maximo existente que es el que ejecuta un intérprete de
forma fisica. Son intérpretes de bajo nivel muy eficientes e implementados en hardware: Los
microprocesadores. Un microprocesador es un procesador fisico de su lenguaje binario (2.1).

21 E| sistema base es reflejado en el meta-sistema.
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Figura 27: Ejemploreal deunatorredeintérpretesde4 niveles.

Vemos en la Figura 27 un ejemplo real de una posible torre de intérpretes?. Se trata de
implementar un intérprete de un lenguaje intermedio de pila. Este codigo intermedio habra
sido generado por un compilador y ahora es interpretado. El lenguaje de implementacion ele-
gido para desarrollar el intérprete es Java.

El Java es un lenguaje que se compila a un codigo binario de una maquina abstracta
[Lindholm96]. Para interpretar este codigo podemos utilizar un emulador de la maquina pro-
gramado en C y compilado para un i486. Finalmente el cddigo binario de este micro es inter-
pretado por el propio procesador, de forma fisica.

En el ejemplo propuesto tenemos un total de cuatro niveles en la torre de intérpretes.

Si pensamos en el comportamiento o la semantica de un programa como una funcion
de nivel n, ésta podra ser vista realmente como una estructura de datos desde el nivel n+1. Si el
lenguaje de implementacion de la funcion fuese Lisp [Steele90], la representacion de ésta en el
nivel n+1 seria una lista. De esta forma, seremos capaces de acceder al estado de un sistema en
tiempo de ejecucion (reflectividad estructural) a la interpretacion o semantica del programa
(reflectividad computacional o de comportamiento).

Cada vez que en la torre de intérpretes nos movamos en un sentido de niveles ascen-
dente, podemos identificar esta operacion como cosificacion® (reification). Un movimiento en el
sentido contrario se identificara como reflexion (reflection) [Smith82].

22 Caso real dado como egjercicio de la asignatura de Procesadores de L enguajes.
23 Ciertamente hacemos datos (o cosa) un comportamiento.
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6.3.2 Formalizacion.

Las bases de la computacién han sido formalizadas mediante matematicas, basandose
principalmente en | -calculus [Barendregt81] y extensiones de éste. Un ejemplo es la formaliza-
cion realizada por Mendhekar en la que define una pequefia logica para lenguajes funcionales
reflectivos [Mendhekar96].

Mendhekar propone un célculo reducido de computacion, denominado |, - calculus,

y define sobre él una logica ecuacional. Se aprecia como es realmente dificil formalizar un
sistema reflectivo y las limitadas ventajas que proporciona. La investigacion acerca de
reflectividad computacional, tiene una rama relativa a su formalizacion y estudio matematico
pero su complejidad hace que vaya por detras de las implementaciones y estudios de prototipos
computacionales.

6.3.3 Intérpretes Meta-Circulares.

En 6.3.1 hemos definido una torre de intérpretes para comprender el concepto de re-
flectividad computacional. En estas torres de intérpretes el nivel n esta constituido por un in-
térprete codificado en un lenguaje I que interpreta un lenguaje B.

Cuando tenemos una torre infinita de intérpretes y el lenguaje 1y el lenguaje B son
siempre el mismo (en todos los niveles de la torre), se puede decir que estamos ante un intér-
prete meta-circular. La forma en la que se accede desde el meta-sistema al sistema base no varia
asi el lenguaje y se produce simplemente la identificacion de lo que antes era computacion co-
mo datos: cosificacion.

El desarrollo de prototipos de intérpretes meta-circulares ha pasado por la implementa-
cion de lenguajes sencillos y basados en reflectividad estructural. Implementar la meta-
circularidad para sistemas computacionalmente reflectivos implica una elevada complejidad v,
como veremos, No aportaria ventajas significativas frente a un sistema de dos niveles.

Uno de los prototipos mas conocidos de intérpretes meta-circulares basados en reflec-
tividad estructural es el desarrollado para Lisp y conocido como 3-LISP [Wand88]. El estado
computacional que sera reflejado en este lenguaje tiene tres partes:

Entorno (environment): Identifica el enlace entre identificadores y sus valores en tiempo
de ejecucion.

Continuacion (continuation): Define el contexto de control. Recibe el valor devuelto de
una funcién y lo sitda en la expresion que se estd evaluando, en la posicion en la
que aparece la llamada a la funcion ya terminada.

Almacén (store): Describe el estado global de la computacion en el que se incluyen con-
textos de ejecucion e informacion sobre los sistemas de entrada y salida.

De esta forma, el estado de computacién de un intérprete queda definido por tres valo-
res —denominados (e, r, k) —que podran ser accedidos desde el meta-sistema como un conjunto
de tres datos.
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Figura 28: Ejemplo de implementacion de un intérprete meta-circular de 3-L1SP.

En la Figura 28 se aprecia como se desarrollo el prototipo de 3-LISP. Existe un pro-
grama en 3-LISP que posibilita el cambio de nivel con las operaciones reify y reflect. Un intér-
prete del Unico lenguaje existente va leyendo e interpretando el lenguaje fuente. La interpreta-
cion pasa por la lectura y modificacion de los tres valores (g, r, k). En la interpretacion se puede
producir un cambio de nivel de computacion:

Cosificacion (reify): Se apila el valor del estado computacional (e, r, k). Se crea entonces
un nuevo estado de computacién (e’, r’, k). Ahora el intérprete trabaja sobre este
contexto y puede modificar los tres valores del nivel anterior como si de datos se
tratasen.

Reflexion (reflect): Se desapila el contexto actual volviendo al estado anterior existente
en la pila.

La posibilidad de implementacién de este prototipo pasa por la existencia de un Unico
lenguaje. Asi se puede separar un unico intérprete de los multiples estados de computacion
sobre los que éste trabaja.

Una vez comentado el funcionamiento base de este prototipo, cabe preguntarnos sus
ventajas e innovaciones. Sin duda una ventaja es el tratamiento uniforme del sistema al identifi-
car un unico lenguaje. En los pasos de cosificacion no sera necesario pues referirse al estado de
computacién con otra sintaxis distinta a la utilizada en el nivel actual.

Una pregunta inevitable pasa por preguntarnos la utilidad de la torre infinita. EI hecho
de que existan tantos niveles aporta al sistema una flexibilidad indudable. Por otro lado esta
flexibilidad tan amplia dotada por los infinitos niveles hace que el sistema sea dificil de utilizar
y altamente inseguro puesto que se puede modificar todo y obtener resultados imprevistos
[Foote90].

Los intereses practicos pasan por un nimero fijo de niveles en la torre de intérpretes.
Estableciendo este nimero maximo se puede fijar un mecanismo de seguridad que se apoye en
un conjunto de primitivas —hablando en términos de reflectividad computacional —no modifi-
cables. Asi se obtendra un sistema seguro, flexible y optimizable™.

24 |_areflectividad computacional mediante el modelo de latorre de intérpretes registra tiempos elevados de
gjecucién por las multiples interpretaciones realizadas.
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6.4 Evolucidon en Niveles de Reflectividad.

Existen diversas clasificaciones del concepto de reflectividad. Golm identificé la s-
guiente clasificacién [Golm97]:

Reflectividad en tiempo de compilacion, enlace (link) y ejecucion. Se identifica el tiem-
po en el que se realiza el enlace entre el sistema base y el meta-sistema. Esta cone-
xion puede identificarse en tiempo de compilacion, en tiempo de enlace o carga y
en tiempo de ejecucion.

Reflectividad estructural y computacional o de comportamiento. Esta clasificacion se
realiza en funcion de la informacion del sistema base que puede obtenerse desde el
meta-sistema De esta forma en la estructural podemos acceder al estado de com-
putacién del sistema base y en la computacion accedemos a su semantica o evalua-
cion de instrucciones.

Reflectividad explicita e implicita. Divide el tipo de reflectividad en funcion de si se es-
pecifica o la transicion en el sistema base. Si el “salto” de niveles es visible para el
sistema base, la reflectividad es explicita. Si no lo es, estamos ante reflectividad im-
plicita.

En los apartados 6.2 y 6.3 hemos ahondado en la segunda clasificacion y hemos identi-
ficado ejemplos existentes. En este apartado mostraremos una serie de sistemas existentes ba-
sandonos en la capacidad que tienen a la hora de acceder a informacion del sistema base. Los
sistemas apareceran ordenados de menor a mayor informacion accesible.

En la identificacion de los sistemas se hard también referencia al momento en el que se
produce el enlace entre el sistema base y meta-sistema (primera clasificacion).

6.4.1 Sistemas con Introspeccion.

Definimos introspeccion como la capacidad de acceder a la representacion de un siste-
ma en tiempo de ejecucion. La introspeccion permite el acceso solo en lectura, sin permitir asi
la modificacidn de los datos y sin producirse la reflexion del sistema por la conexion causal (ver
apartado 6.1).

La introspeccion es probablemente el tipo de reflectividad més utilizado actualmente en
los sistemas comerciales. Se ha desarrollado en areas como la especificacion de componentes,
arquitecturas de objetos distribuidas y programacion orientada a objetos.

En lo referente a los componentes, hemos comentado en 6.2.2 cémo para los Java-
Beans se disefian clases como j ava. beans. | nt r ospect or que se apoyan directamente en
el API de reflectividad de Java [Sun97d]. Las clases proporcionan una abstraccion de alto nivel
para que la introspeccion sea utilizada para el desarrollo de componentes. Asi, cualquier objeto
recuperado de disco, puede analizarse y obtener sus propiedades, métodos y eventos.

En lo referente a COM, el modelo de componentes de Microsoft (Component Object Mo-
del), la introspeccion tambiéen esta presente [Microsoft95]. El acceso a los componentes se rea-
liza, al igual que en CORBA, mediante el concepto de interfaz (interface). Todos los compo-
nentes COM han de implementar la interfaz | unknown.
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Figura 29: Ejemplo de uso de Introspeccion en COM.

Un objeto puede implementar cualquier interfaz pero, ;cémo saber cual es en tiempo
de ejecucion? Haciendo uso de la introspeccién. Como se observa en la Figura 29, el compo-
nente implementar dos interfaces A y B. Cada uno tiene sus métodos. Para acceder a éstos, se
invoca al método Quer yl nt er f ace y se obtienen las interfaces Ay B.

Gracias al proceso de introspeccion, se disefian modelos de componentes sobre deter-
minadas plataformas. En el caso de Java basandonos en el API de reflectividad estructural que
deciamos limitada y en Microsoft con estructuras adicionales creadas para todo componente.

El campo de las arquitecturas de objetos distribuidos, introducido en el capitulo 3,
también se hace uso del concepto de introspeccion. En el caso de Microsoft DCOM amplia el
modelo COM mediante un estandar de comunicaciones. La introspeccion de los objetos distri-
buidos se basa en la propia de los componentes [Brown98].

CORBA se basa en el concepto de introspeccion para llevar a cabo el descubrimiento
de los objetos distribuidos existentes en la red. Almacena en un repositorio las especificaciones
de las interfaces de los objetos servidores. Contra esta base de datos se pueden realizar peticio-
nes y acceder de forma dinamica a estos objetos mediante DII (Dynamic Interface Invocation).

El resultado es la posibilidad de disefiar aplicaciones flexibles, dindmicas y facilmente
mantenibles (las ventajas de la introspeccion en CORBA estan enumeradas en el apartado
6.2.3).

Finalmente, el ejemplo mas timido de utilizacion de introspeccion es la programacion.
Existe en varios paradigmas pero vamos a centrarnos en la orientacion a objetos. Cuando te-
nemos una referencia de una clase base, puede hacer referencia a un objeto de una clase deri-
vada ¢como podemos saber qué tipo de objeto tiene la referencia™?

Este mecanismo de identificacion de tipos en tiempo de ejecucion ha sido adoptado
por diversos lenguajes de programacion orientados a objetos. EI C++ proporciona el dyna-

25 Suponemos varias clases derivadas. Si la clase base no es abstracta, lainstancia puede ser de cualquierade
las clases derivadas o de la propia clase base.



Reflectividad Computacional

m c_cast de su RTTI Runtime Type Identification) [Stroustrup98], el Java proporciona los
ahormados descendentes que son compilados a la instruccién maquina checkcast [Lind-
holm96] y el ObjectPascal identifica el operador as [Charte96].

6.4.2 Sistemas con Reflectividad Estructural.

La principal caracteristica de los sistemas mencionados en el punto anterior es que
adoptan la introspeccién como algo adicional al entorno existente. Exceptuando Java, imple-
mentan la introspeccién mediante afiadidos al sistema. La forma en la que se consigue la in-
trospeccion en cada uno de ellos puede resumirse de la siguiente manera;

Sistema Consigue la Introspeccion
Java Mediante el API de reflectividad
COM Mediante la implementacion obligada de una interfaz predefinida
CORBA Mediante el almacenamiento de las interfaces (los archivos IDL)
Programacion OO | Mediante el afiadido de informacién en tiempo de ejecucion.

Vemos como exceptuando el caso de Java la forma de conseguir la introspeccion es
con programacion o restricciones adicionales haciendo que el sistema pierda en flexibilidad.

Smalltalk-80 consigue mediante la especificacion de una maquina abstracta y la inter-
pretacion de su codigo binario un sistema basado en la reflectividad computacional [Gol-
dberg83]. La reflectividad que se consigue con Smalltalk tiene més funcionalidad y posibilida-
des que con Java. Por el contrario es menos segura.

Ejemplos tipicos del uso de la reflectividad estructural de Smalltalk, que hemos -
mentado en 6.2.1, son:

La aplicacion browser que accede a todas las clases del sistema, describiendo su funcio-
namiento, su implementacion y la de cada uno de sus métodos.

El mensaje inspect de todo objeto. Realiza una visualizacion del estado de cualquier ob-
jeto permitiendo su modificacion.

Estos son meros ejemplos de las posibilidades de la reflectividad estructural. Smalltalk
es un sistema cuyas aplicaciones estan implementadas sobre él mismo, siendo todo reflectivo,
flexible y modificable [Mevel87]. Es una plataforma ideal para el desarrollo de prototipos basa-
dos en reflectividad estructural.

La semantica del lenguaje viene dada por una serie de primitivas de la maquina inacce-
sibles para el programador. Carece por lo tanto de reflectividad computacional.

6.4.3 Reflectividad Computacional.

Actualmente existen una serie de prototipos mas o menos desarrollados que identifican
propiedades basadas en reflectividad computacional. Existen similitudes, diferencias y limita-
ciones entre ellos que comentaremos en este apartado.

La mayoria de los sistemas existentes se basan en la especificacién de un protocolo de
comunicacion entre el sistema base y el meta-sistema. Las operaciones computacionales que se
pueden modificar y la forma en la que pueden realizarse quedan reflejadas en el protocolo. A
este tipo de protocolos se les ha denominado “Protocolos de Meta-Objetos” MOPs (Metaobject
Protocol) [Kiczales91].
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Un meta-objeto es un objeto del meta-sistema que identifica informacion sobre el sis-
tema base. No necesariamente ha de ser informacion de un objeto; puede tratarse de métodos,

atributos, clases, etc.

Sistema Base

H Objeto en
sistema Base

m Meta-Objeto

MOP

Reflecividad

Reflecividad
Computacional

Meta-Sistema _ .
E =

Estado de Computacion

Primitivas de
Computacion

Figura 30: Reflectividad computacional limitada a unas primitivas mediante el uso de MOPs.

Los objetos del sistema base pueden modificar su semantica computacional interac-
tuando mediante un protocolo con el meta-sistema. Como se puede apreciar en la Figura 30,
los objetos utilizan el protocolo para acceder a los meta-objetos y a las primitivas de computa-
cion y poder modificar asi su comportamiento y estructura.

Asi todos los sistemas usan un protocolo y unas primitivas de computacién modifica-
bles. Las diferencias residen en el momento y la forma en que se dan.

6.4.3.1 Reflectividad en Tiempo de Compilacién.

Una primera identificacion de lenguajes agrupa a aquellos que realizan el enlace entre el
sistema base y meta-sistema en tiempo de compilacion (Compile-Time Reflective Systems). Ejem-
plos de lenguajes de este tipo son OpenC++ [Chiba95], Iguana [Gowing96] y Cognac [Mura-

ta95.
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Figura 31: Reflectividad computacional en tiempo de compilacién con OpenC++.

En el caso del OpenC++ el compilador generara cddigo C++ que serd a su vez re-
compilado. En la primera traduccion, existen una serie de primitivas en tiempo de compilacion
que son llamadas al crearse el arbol sintactico [Cueva95]. Podemos generar el cddigo C++ que
deseemos modificando asi la seméantica del cddigo fuente. El codigo generado puede apoyarse
en otras librerias adicionales como por ejemplo la implementacion de un sistema de persisten-
cia

El cddigo generado es muy eficiente en comparacion con el resto pero es mucho me-
nos flexible puesto que necesita recompilar el codigo fuente cada vez que se desee modificar la
semantica de un programa.

6.4.3.2 Reflectividad en Tiempo de Ejecucion.

El siguiente grupo de MOPs asocia el sistema base con el meta-sistema en tiempo de
gjecucion. Las llamadas al protocolo se realizan realmente cuando la aplicacion se esta ejecu-
tando. Es por esto por lo que la naturaleza de estos lenguajes es interpretada. Ejemplos de és-
tos son Closette [Kiczales91] y MetaJava® [Kleindder96).

Closette es un intérprete de un subconjunto de CLOS desarrollado en CLOS [Ste-
ele90]. Las primitivas de comunicacion entre los dos niveles del sistema se implementan nor-
malmente mediante macros. Estas macros se expanden a codigo CLOS. Este cddigo accede y
modifica la interpretacion del lenguaje, consiguiendo asi reflectividad computacional sobre
unas primitivas.

En la implementacion de este intérprete se identifican tres capas de codigo [Kicza-
les91]:

Las capa de macros. Estas macros se expanden consiguiendo traducciones a codigo que
interacta con el intérprete. Se consigue asi el enlace entre los dos sistemas en
tiempo de ejecucion.

La capa de “pegamento”. Forma un conjunto de funciones que trabajan con el intér-
prete facilitando asi la implementacion de las macros. Un ejemplo puede ser la fun-

26 A ctualmente MetaJava se denomina MetaXava por problemas comerciales. MetaJava (o MetaXava) no es
un producto de Sun Microsystems.
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cion fi nd- cl ass que busca un meta-objeto de clase que coincida con un nom-
bre.

La capa de nivel més bajo. Es la representacion de la estructura y comportamiento de
los meta-objetos. Esta implementacién representa el modo en el que se interpreta el
lenguaje.

El ejemplo de MetaJava es muy similar al de Closette. La principal variacion se produce
en el modo en el que estdn implementados. Metalava, al igual que Java, es un lenguaje que se
compila a otro de menor nivel y éste es posteriormente interpretado. La diferencia es que la
maquina virtual de Metalava posee afiadidos de ciertas primitivas de reflectividad computacio-
nal.

El lenguaje de alto nivel posee un conjunto de clases e interfaces para comunicar el
sistema base con el meta-sistema —implementando asi un MOP. Este software se compila al
cddigo binario de la maquina, haciendo uso de unas primitivas de sincronizacion entre los dos
sistemas.

En el lenguaje de alto nivel se programa:
La aplicacion base mediante objetos y clases.
Los meta-objetos haciendo uso del software disefiado para obtener reflectividad.

La conexién entre ambos. Determinados objetos o grupos de objetos se enlazan con
los meta-objetos pudiendo asi modificar su comportamiento.

Programacion
de MetaObjetos

Y
i Conexion Compilacion | Interpretacion
entreambos [P —y
Y LerFuq'e Binario
O MéguinaMetalava
Programacion
de ObjetosBase

| Lenguaje de Alto Nivel |

Figura 32: Reflectividad computacional en tiempo de gj ecucién con MetaJava.

En tiempo de ejecucion (Figura 32) se ejecuta el sistema base y, en la generacion de los
eventos capturados en la conexion de los dos sistemas, se ejecutan los métodos propios de los
meta-objetos que se hayan conectado con los objetos tratados.

Las similitudes entre estos sistemas reflectivos son que el conjunto de operaciones
computacionales modificables por el sistema base estan predefinidas. Estos sistemas son mas
flexibles que los no reflectivos pero su flexibilidad se ve limitada por el nimero de primitivas
de reflectividad existentes.

La principal diferencia entre MetaJava y Closette es el numero de niveles de computa-
cion existentes en tiempo de ejecucion. En el caso de Closette tenemos un intérprete de este
lenguaje que se ejecuta sobre un intérprete de CLOS. Se utilizan por lo tanto dos niveles. Por el
contrario en Java se ejecutan tanto los meta-objetos como los objetos en el mismo nivel, inter-
pretados por el procesador de la maquina virtual. El enlace entre estos objetos se realiza me-
diante primitivas de la maquina.
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El tener dos niveles de la torre en lugar de uno aporta mayor flexibilidad a Closette. Si
queremos introducir una nueva primitiva del protocolo sélo tenemos que programarla sobre el
intérprete de nivel inferior (el intérprete de CLOS). La modificacion del protocolo en MetaJava
pasa por la modificacién de la maquina abstracta y el software de alto nivel utilizado para con-
seguir la reflectividad.

El tener un nivel menos hace que MetaJava sea mas eficiente que Closette. Se sacrifica
asi flexibilidad por eficiencia.

En todos los casos vistos de reflectividad computacional, tenemos limitado el nimero
de operaciones a realizar desde el meta-sistema para acceder al sistema base. Esta limitacion
viene impuesta por el protocolo utilizado. Identificaremos este tipo de reflectividad computa-
cional como “limitada” en el resto del documento.

6.5 Trabajos Relacionados.

Buscando la flexibilidad del software y de sistemas informaticos, existen sistemas que
proponen determinadas soluciones para conseguir un software mas ddctil. Comentaremos una
serie de trabajos relacionados con el objetivo de la reflectividad aunque con un planteamiento
distinto.

6.5.1 Implementaciones Abiertas.

Las implementaciones abiertas (open implementations) [Kiczles96] son mddulos software
que pueden adaptar o cambiar su implementacién interna para cubrir las distintas necesidades
de los posibles clientes.

Las implementaciones abiertas rompen con el concepto de caja negra. Aceptan el uso
de una interfaz para especificar las funcionalidades del médulo software pero incluyen la posi-
bilidad de identificar posibles modos o implantaciones de llevar estos procedimientos a cabo.

Un ejemplo tipico de este problema es el uso de un contenedor software (mddulo que
alberga un conjunto de elementos). Un contenedor puede identificar funcionalidades como
crear, insertar, borrar, buscar,... EI uso que se vaya a dar a este contenedor determina una im-
plementacion concreta como mas eficiente que el resto. En el caso de los compiladores, la ta-
bla de simbolos es un contenedor sobre el que las operaciones a realizar son basicamente in-
serciones y basquedas. Una implementacion eficiente de este tipo de contenedores utiliza me-
todos de hashing [Cueva92b].

Para conseguir “abrir” el concepto de caja negra, se definen los patrones de uso (pattern
of use) [Kiczales96b]. Se separa el codigo que utiliza normalmente el mddulo software del codi-
go que ha de solicitar o demandar una implementacion dada (ISC code). En este segundo codi-
go, se le pasa a la caja negra el patron de uso especificado y ésta elige la implementacion en
funcion del patron. En el ejemplo propuesto, el cddigo ISC podria invocar a la funcién crear
pasandole una constante que identificase la implantacién —cr ear (“ Tabl aHash”) .

En este campo de investigacion se estan desarrollando prototipos de metodologias de
analisis y disefio basados en implementaciones abiertas [Maeda97].

6.5.2 Programacion Orientada al Aspecto.

En este tipo de programacién demandan un nuevo paradigma de programacion por la
ineficacia de los paradigmas existentes para la resolucion de un problema.

En muchos casos la resolucion de un problema no pasa solamente por la obtencion de
cualquier resultado valido. Puede requerirse ademas un modo, aspecto o criterio en la solucion
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de un problema. De esta forma en la programacion orientada al aspecto se identifican dos tér-
minos muy distintos [Kiczales96c]:

Un componente es aquel modulo software que puede ser encapsulado en un procedi-
miento (un objeto, método, procedimiento o API). Los componentes seran unida-
des funcionales en las que se descompone el sistema.

Un aspecto es aquel modulo software que no puede ser encapsulado en un procedi-
miento. No son unidades funcionales en las que se pueda dividir un sistema, sino
propiedades que afectan la ejecucion o semantica de los componentes. Ejemplos de
aspectos son la gestion de la memoria o la sincronizacion de hilos (threads).

Para una aplicacion que filtre imagenes graficas podemos tener como componentes las
imagenes y los filtros 0 mascaras. Como aspectos tendremos el ahorro de memoria o la clari-
dad del codigo.

El programar una aplicacion que se divide en componentes con un aspecto u otro, mo-
difica totalmente su implementacion. No existe un paradigma que separe los componentes de
los aspectos. En los paradigmas actuales la separacién de componentes viene cefiida a aspectos
predefinidos.

En la programacion orientada al aspecto se soporta directamente la diferencia de as-
pectos y componentes, pudiendo programar las funcionalidades de la aplicacion y, sin modifi-
car éstas, variar los aspectos requeridos.

Se codifican los componentes en un lenguaje de componentes y los aspectos en un len-
guaje de aspectos. Estos dos archivos son la entrada de un tejedor de aspectos (aspect weaving)
que genera el programa final en cédigo C.

6.5.3 Programacién Adaptable.

El proyecto Demeter se basa en el desarrollo de software mediante un método adapta-
ble que eleva el nivel de abstraccion de la programacion orientada a objetos [Lieberherr95].

Las aplicaciones programadas de forma adaptable tienen un formalismo menor que las
disefiadas directamente sobre la programacion orientada a objetos. En la programacién adap-
table se identifican las clases y un conjunto de patrones de propagacién (propagation patterns) que
declaran las relaciones entre éstas. En este nivel de programacion se identifican las relaciones
entre las clases, sus operaciones basicas y un conjunto de limitaciones pero sin llegar a progra-
mar todo su comportamiento.

Las partes en las que se divide un patron de propagacion son:
Especificacion de la operacion. Es la interfaz de una computacion.

Especificacion de un camino. Indica el camino en el grafo de relaciones que va a seguir
el célculo de la operacion.

Fragmento de c6digo. Se especifica el cddigo propio de la realizacion de la operacion.

Una vez especificado el grafo de clases y los patrones de propagacion tenemos una
aplicacion de mayor nivel de abstraccién que una programada convencionalmente sobre un
lenguaje orientado a objetos. Esta aplicacion puede ser formalizada en distintas aplicaciones
finales. Para conseguir la aplicacién final en C++, debemos especificar aparte una personaliza-
cion (customization) de ésta.

Tenemos dos niveles en la programacion adaptable. El primero es un alto nivel de abs-
traccion que especifica clases y relaciones entre ellas. Una vez conseguida esta especificacion,
implementamos de forma refinada su funcionamiento mediante una personalizacion.
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Distintas personalizaciones de un mismo grafo de propagacion dan lugar a distintas
aplicaciones.

6.5.4 Filtros de Composicion.

Los filtros de composicién constituyen una extension del modelo de programacion
orientada a objetos convencional afiadiendo los filtros de composicion a la abstraccion de ob-
jeto [Aksit92]. Los objetos se definen como una instancia de una clase que consiste en méto-
dos, variables de instancia o atributos, condiciones, objetos internos y externos y uno o mas
filtros.

Los filtros son objetos instanciados de clases de tipo filtro. EI propdsito de los filtros es
el manejo y control del envio y recibo de mensajes. Especifican condiciones de aptitud o re-
chazo de los mensajes y determinan asi la accion resultante. Cada filtro se puede programar
cada clase que lo utilice. El sistema se asegura que un mensaje sea procesado por el filtro apro-
piado antes de que el método correspondiente sea ejecutado: cuando se recibe tiene que ser
filtrado por un filtro de entrada y cuando se envia por un filtro de salida.

Las acciones que se llevan a cabo una vez aceptado o denegado un mensaje por un fil-
tro dependen del tipo de filtro. Se han desarrollado filtros para aplicaciones con delegacién en
la herencia, tiempo real [Aksit94], manejo de errores y sincronizacion de procesos
[Bergmans94].

Los filtros aportan al programador la oportunidad de poder atrapar el envio y recep-
cion de mensajes y poder llevar a cabo determinadas acciones antes de que el método sea real-
mente ejecutado. Se separan asi dos niveles de abstraccion, el de mayor nivel (método) y el
dependiente de la implantacion o de bajo nivel (filtro). Un ejemplo de la distincién clara de
estos dos niveles puede ser una aplicacién en tiempo real.

La forma en la que se consigue una aplicacion flexible es pudiendo modificar la seman-
tica de los pasos de mensajes y de la ejecucion de los métodos, mediante el uso de filtros de
composicion. La flexibilidad esta pues limitada al paso y recepcion de mensajes.
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Capitulo 7:

Lineas de Investigacion

En este trabajo de investigacion se han introducido una serie estudios relacionados con
diversos campos dentro del mundo de la informatica. De forma resumida, los temas tratados
pueden englobarse dentro de uno de los siguientes puntos:

Reflectividad computacional.
Maquinas abstractas y arquitecturas distribuidas.
Sistemas integrales orientados a objetos.

Siguiendo con la introduccion realizada en estos temas, se proponen ciertas lineas de
investigacion en las que se pueden tratar mas a fondo determinados puntos. En las distintas
lineas de investigacion se utilizan diversos conceptos de todos los puntos introducidos y en
cada una de ellas se sefialan distintas vertientes para la profundizacion en la investigacion.

Las distintas lineas de investigacion en las que iremos analizando a lo largo de este ca-
pitulo pueden enumerarse de la siguiente forma:

Especificacion de una plataforma y arquitectura orientada a objetos flexible.
Reflectividad computacional.

Implantacion de una maquina abstracta como sistema eficiente de computacion.
Sistema integral orientado a objetos.

7.1 Especificacion de una Plataformay Arquitectura Orientada a
Objetos Flexible.

En el capitulo 2 hablamos de las maquinas abstractas y en el capitulo 3 de las arquitec-
turas distribuidas orientadas a objetos y en el segundo de ellos veiamos como un sistema de
computacién potente y portable era la union de los dos conceptos.

Sin embargo, esta union posee también una serie de carencias. Comentaremos el por-
qué de estas limitaciones asi como las carencias existentes en las maquinas abstractas mas utili-
zadas. Finalmente fijaremos unos criterios de disefio para un sistema de computacion flexible.

7.1.1 Carencias en launion de plataformas independientes y arquitecturas
distribuidas.

El concepto de plataforma independiente finaliza justo donde empieza el concepto de
arquitectura distribuida. Los dos conceptos en si tienen ventajas en su utilizacion y la union de
ambos aporta ciertas ventajas vistas en 3.4.

El desarrollo de aplicaciones con la plataforma Java [Gosling96] y la arquitectura
CORBA [OMG95] es un claro ejemplo préactico de la combinacién de estos dos conceptos
[Orfali98]. Java garantiza una portabilidad y movilidad (descarga bajo demanda) del software y
CORBA asegura la distribucion de la computacion de una forma abierta a cualquier otra plata-
forma.

Sin embargo, la creacién de plataformas independientes y arquitecturas distribuidas han
sido tareas desarrolladas por separado. Dicha separacion a dado lugar a la existencia de limita-
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ciones que se hubiesen reducido al disefiarse un sistema de computacion, es decir los dos con-
ceptos mencionados en sélo uno.

Ejemplos de las limitaciones existentes son el paso por valor de objetos, la gestion de
memoria distribuida (el caso de un recolector de basura distribuido), procesos distribuidos
(sincronizacion de procesos remotos), especificacion de agentes moviles,...

Las principales causas de las limitaciones existentes son producidas por:

La plataforma independiente solo especifica la interpretacion del codigo. EI no identi-
ficar la representacion de los objetos™ y la libre implementacion de aspectos como
el gestor de procesos y el recolector de basura limita la movilidad de los objetos y
la gestion de memoria y procesos por un sistema operativo distribuido.

En lo referente a las arquitecturas distribuidas, no se especifica tampoco nada relativo
a la computacion. De esta forma el sistema es muy abierto pero se ve limitado en
ciertos aspectos®,

7.1.2 Carencias de las Maquinas Abstractas Existentes.

En 2.5 comentamos de forma resumida la evolucidn de las maquinas abstractas en fun-
cion de sus caracteristicas principales. De todas las mencionadas nos centraremos en la maqui-
na abstracta de Smalltalk-80 [Goldberg83] y de Java [Sun95]. Ambas poseen caracteristicas
similares a las buscadas en la linea de investigacion propuesta.

La maquina de Smalltalk aporta un conjunto amplio de caracteristicas interesantes entre
las que podemos destacar su identificacion de sistema integral (todo se desarrolla sobre el pro-
pio lenguaje), su reflectividad estructural y su gran flexibilidad (aportada por la unién de las dos
caracteristicas anteriores).

Por otra parte, posee una serie de inconvenientes que hace que sea insuficiente para
nuestros objetivos. Las principales carencias son:

Alto nimero de primitivas. Smalltalk-80 posee un nimero elevado de primitivas para
tratar su especificacién. Esto hace que el sistema sea dificil de interpretar —por lo
tanto poco portable —y mucho menos eficiente que sus competidores [Cham-
bers91].

Especificacion abierta. En la referencia [Goldberg83] se especifica la maquina de
Smalltalk. Esta especificacion constituyd un estandar que se solia modificar en cada
implementacion.

La plataforma Smalltalk no estaba pensada fundamentalmente para la portabilidad
del codigo asi que no existe realmente una especificacion abierta que se siga riguro-
samente.

Carece de distribucién. No tiene propiedades de distribucion como la invocacion re-
mota de métodos o la movilidad de objetos.

Posee un sistema de multitarea indirecto mediante clases que no es lo suficientemente
abierto —manejable por un sistema operativo.

27 En la especificacion 1.1 de Java se define una representacion simple del estado de un objeto mediante la
serializacion. Este método es utilizado con RMI para obtener el paso por valor de objetos. La clase hade estar
definida también en la maguina receptora.

28 E| criterio adaptado no es realmente un error. Se trata de alcanzar un objetivo distinto al que nosotros bus-
camos. Si se trata de disefiar una arquitectura abierta, el modo en que se realizala computacion puede no
interesar.
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La otra especificacion de maquinas abstractas a estudiar es el caso de Java. Como co-
mentamos en 2.5.3.3, esta maquina ha revolucionado el mercado del software por utilizar el
concepto de maquina abstracta para conseguir fundamentalmente una plataforma portable, un
mecanismo de seguridad integral y movilidad y distribucion del codigo.

Los objetivos buscados en el disefio de la maquina de Java son también exigidos a la
plataforma que buscamos. La creacion de nuestro sistema busca ademas una plataforma que de
soporte a una arquitectura de objetos y a un sistema integral. Java fue disefiada para conseguir
simplemente una nueva plataforma de programacion y esto hace que posea limitaciones para
acaparar nuestros objetivos.

A continuacion enumeraremos sus principales carencias para el desarrollo de nuestro
sistema de computacion.

Varias plataformas. La plataforma Java se basa en una maquina virtual y un codigo
denominado core escrito sobre ésta. La existencia de una Unica plataforma identificaria este par
como obligado en toda la simulacion de esta plataforma, pero no es asi.

En los origenes de la creacion de la plataforma, Java se utilizaba para interconectar dis-
tintos dispositivos. Posteriormente fue aumentando y se introdujo en los ordenadores. La idea
de plataforma independiente mantiene la conexion con dispositivos, pero para ello se definen
tres plataformas adicionales:

The Java Embedded Platform. Para sistemas empotrados. Tiene un APl menor que el core.
The Java Personal Platform. Reduce el API de la plataforma empotrada.
The Java Card Platform. No solo limita el API, sino que reduce el juego de instrucciones.

La reduccién del API basico —ore —y sobre todo la reduccion del juego de instruccio-
nes, identifica la plataforma base como compleja y disminuye el grado de portabilidad Asi se
habla de plataformas distintas [Venners98]

El problema planteado viene por el intento de resolver distintos entornos de progra-
macién lo suficientemente distintos con una Unica especificacion de maquina abstracta. Para
conseguir esto es necesario un mecanismo de flexibilidad como el propuesto para las Virtual
Virtual Machines [Folliot98].

Planificacion de hilos (threads). Java define dos mecanismos de sincronizacion de
procesos basados en monitores: exclusion mutua a cooperacion [Gosling96]. Sin embargo, la
planificacion de los distintos procesos de la maquina no viene definida en la especificacion
siendo por lo tanto dependiente de la implementacion.

Una aplicacion portable no deberd nunca suponer una determinada planificacion aun-
que el entorno de implementacion la utilice. Si transportamos ese cddigo a otra plataforma,
puede darse que la planificacioén del nuevo simulador de la maquina abstracta sea distinta.

En la busqueda de una maquina flexible para el disefio de un sistema de computacion,
el criterio llevado a cabo con la maquina de Java es demasiado estricto. Tanto para el disefio de
un sistema operativo como para determinados tipos de aplicaciones (por ejemplo las aplicacio-
nes en tiempo real) es conveniente poder especificar un sistema de planificacion de procesos.

Cadigo nativo. En la plataforma de Java se especifico una interfaz de acceso a cédigo
nativo [Sun97c}-de la maquina real —para cubrir fundamentalmente los siguientes objetivos:

Acceso a caracteristicas de la plataforma real no contempladas en las APIs de la maqui-
na de Java.

Para acceder a un sistema existente o bien a unas librerias escritas en otro lenguaje dis-
tinto a Java.
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Para acelerar la ejecucion de una aplicacion, se puede implementar la parte critica del
cddigo mediante codigo nativo. Asi los tiempos de ejecucion se reducen considera-
blemente puesto que no se realiza la interpretacion de dicho cddigo.

El hecho de implementar un solo método en cddigo nativo implica la imposibilidad de
migrar el codigo. Para conseguir la ejecucion de la aplicacion en varias plataformas, necesita-
mos implementar los métodos nativos en todas las maquinas en las que se vaya a ejecutar ésta.

Un primer ejemplo de la contraposicion entre la portabilidad de la plataforma y el codi-
go nativo es que el propio API core de la plataforma tiene métodos nativos®. Asi para ejecutar
una aplicacion Java se necesita, ademas de la implantacion del simulador, la compilacion a la
maquina real de todos los métodos nativos de las APIs.

Gestidn de memoria. Al igual que en el caso de los procesos, la gestion de la memoria
y por lo tanto el recolector de basura no son modificables y son totalmente dependientes de la
implementacion de la maquina.

Java identifica una serie de caracteristicas como la carga de las clases —con el Class Loa-
der —y las restricciones de seguridad —con el Security Manager —como flexibles permitiendo modi-
ficar su semantica mediante el polimorfismo. Sin embargo, otras facetas como la gestion de
procesos y memoria no gozan de esta flexibilidad. Esto limita la gestién global en un sistema
distribuido y por lo tanto su flexibilidad.

Bajo estas demandas de flexibilidad existen campos de investigacion que identifican to-
dos los médulos del sistema de computacion y los abren a distintas implementaciones. Ejem-
plos son las maquinas virtuales adaptables (Adaptive virtual machine) [Baillarguet99] y las maqui-
nas virtuales virtuales (Virtual virtual machines) [Folliot98].

Complejo juego de instrucciones. En el bajo nivel de Java se identifican muchas fa-
cetas que pueden implementarse en un nivel superior y compilarse a éste, dejando asi la ciertas
abstracciones como tarea de traduccion al nivel inferior. El resultado es un elevado numero de
instrucciones maquina produciendo una complejidad para su interpretacion asi como una difi-
cil optimizacion.

Un ejemplo del elevado numero de instrucciones se observa en las distintas formas
existentes de invocar a un método: 10 codigos distintos. Esto se produce por identificar en la
abstraccion de la maquina conceptos como métodos de clase, de instancia, interfaces, cons-
tructores y optimizaciones con nuevas instrucciones.

La optimizacion de sistemas mas simples como el Self [Ungar87] ha superado en efi-
ciencia y tiempo de implementacion, a maquinas mas complejas como la de Smalltalk [Cham-
bers91]. Las distintas técnicas utilizadas en Self como la compilacion dinamica adaptable [H6l-
zIe94] y otras adicionales estan siendo afiadidas a la maquina virtual de Java para obtener la
“Java HotSpot Virtual Machine” [Sun98d].

Representacidn de los objetos. Como comentamos en 7.1.1, la plataforma de Java no
identifica la representacion completa de un objeto sino que la deja como dependiente de im-
plementacion. Este requerimiento simplifica la implantacion de la maquina pero limita su fun-
cionamiento en casos como los agentes moviles y el paso por valor.

Java goza actualmente de un mecanismo muy basico de representacion de objetos de-
nominado serializacion. Se representa una parte del estado de un objeto y se puede volcar éste
a un Stream y por lo tanto a disco o a otra maquina. Problemas como la representacion de su
clase o la asociacion de objetos no han sido resueltos de forma general y completa.

29 Un ejemplo puede ser el método hashCode de java.lang.Object. Este método devuelve un entero que repre-
sentalaclave hash de este objeto para el uso de tablas.
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Vemos pues como los criterios de disefio de la maquina abstracta buscada son distintos
a los existentes. La basqueda de un sistema ortogonal de dotacion de flexibilidad a la maquina
es el principal criterio de disefio.

7.1.3 Criterios de Disefio de la Maquina Abstracta.

Definiremos una serie de criterios identificados para el disefio de la maquina abstracta
que de soporte, como veremos, a distintas lineas de investigacion. Generalmente se proporcio-
nan unos criterios basicos de su disefio que la hacen distinta a las anteriormente mencionadas.

7.1.3.1 Orientacién a Objetos Basada en Prototipos.

Una clase es un conjunto de objetos que comparten una estructura comin y un com-
portamiento comin [Booch94]. La clase es un mecanismo de programacion creado para identi-
ficar caracteristicas comunes de los objetos.

Los objetos modelan un problema asimilandolo a la realidad. Las clases, sin embargo
identifican abstracciones de agrupaciones de objetos. La programacion orientada a objetos
basada en prototipos elimina el concepto de clase, simplificando asi el modelo de objetos.

Existen distintos niveles en los que se reconocen lenguajes con la eliminacion o subs-
titucién del concepto de clase:

Programacion OO basada en prototipos. La programacion en Self elimina el concepto
de clase e instanciacion substituyéndolo por objetos prototipo, copia y delegacién
[Smith95].

Obijetos representando clases. En el caso de Smalltalk-80, no existe la programacion de
clases sino la programacion de objetos que representan comportamiento [Gol-
dberg89]. Asi todo objeto ha de estar enlazado con otro —mediante el atributo class
—que indique su comportamiento. Esto da lugar a las metaclases que son clases de
clases.

Existen clases y objetos que representan clases. En Java se separan de forma clara los
conceptos de clase y objeto definiendo asi un sistema de tipos [Campione97] Sin
embargo, para dotar a la plataforma de introspeccion en tiempo de ejecucion, las
clases son representadas por objetos en tiempo de ejecucion [Sun97d].

Clases y objetos totalmente separados. En C++ [Stroustrup98] una clase existe en
tiempo de compilacion para determinar el sistema de tipos de los objetos [Carde-
[1i97]. En tiempo de ejecucion no posee representacion accesible.

Para definir una plataforma de objetos distribuida, reflectiva y persistente, el concepto
de clase conlleva una serie de inconvenientes. En el caso de la distribucion, cuando queremos
realizar un paso por valor o bien mover un agente, debemos controlar la localizacion de su
clase. E nviar el objeto no es suficiente.

Cuando hablamos de reflectividad las clases también complican la representacion del
sistema. Si nos centramos en el caso de Metalava [Golm97b], ;cuél es el mecanismo seguido
para modificar un método de un solo objeto (sin modificar el resto de las instancias)? La crea-
cion de unas subclases denominadas shadow classes. La representacion de estas en el meta-
sistema poseen también meta-objetos y deben guardar enlaces con las clases originales para
mantener el grafo de herencia. En [Golm97b] podemos apreciar la complejidad de su trata-
miento.
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La persistencia de un objeto pasa por la persistencia de la clase de la que es instancia
[Booch94]. La modificacion de la clase representa una posible incoherencia para sus objetos
asociados [Ortin97].

Finalmente, la simplicidad conceptual del modelo de objetos basados en prototipos ha-
ce mas atractivo su uso para representaciones de bajo nivel —-como nuestra maquina abstracta —
sin limitar la capacidad de representacion del sistema (en [Evins96] se dan patrones de traduc-
cion de un modelo basado en clases a uno basado en prototipos). Asi tenemos ejemplos de
lenguajes como Self [Ungar87] y sistemas reflectivos como Moostrap [Mulet93] basados en
prototipos.

7.1.3.2 Modelo Activo de Objetos.

La maquina abstracta ha de proporcionar un mecanismo de computacién que sea uni-
forme, potente, flexible y adaptable por el sistema operativo [Tajes96]. La maquina abstracta
computard las invocaciones a los distintos métodos pudiéndose modificar la politica de planifi-
cacion por el sistema operativo.

En la maquina abstracta se ofrece como abstraccion base la del objeto. La localizacion
del objeto ha de ser absolutamente transparente para proporcionar directamente la computa-
cion de objetos sobre distribucion y persistencia. La invocacién de un método de un objeto
podré ser llevada a cabo indistintamente si es persistente o temporal o si es local o remoto. De
esta forma, podemos ampliar el concepto de estado propuesto por [Booch94]: “El estado de
un objeto abarca todas las propiedades (normalmente estaticas) del mismo mas los valores ac-
tuales (normalmente dindmicos) de cada una de estas propiedades”.

Ampliamos la definicion de estado de un objeto agregando “el estado computacional
en que se encuentran todos los procesos que se estan ejecutando sobre dicho objeto”. De esta
forma se aboga por un modelo de objetos activo en el que éste encapsula su estado y la com-
putacion que se esta llevando a cabo. No existe una entidad independiente que realice esta la-
bor [Tajes97].

-

COMPORTAMIENTO:
Implementacion de M étodos

ESTADO:
< ValoresdelosAtributos

COMPUTACION:
Estado de los Procesos

-

Figura 33: Estructura de un objeto autocontenido.

Como se aprecia en Figura 33 los objetos en este modelo son autocontenidos. Poseen
un estado en tiempo de ejecucién que viene definido por los valores de sus atributos. Pueden
describir comportamiento (apartado 7.1.3.1) al igual que lo hace una clase en un modelo
orientado a clases y almacenan también la parte de su estado relacionado con su computacion.

Las ventajas de la existencia de objetos autocontenidos son relativas a la independencia
de la ubicacion de éstos, permitiendo asi su movilidad entre computadores y su almacena-
miento en disco. Se ha desarrollado un sistema de persistencia para una maquina abstracta
[Ortin97b] en el que se almacenaban los objetos pero no la computacion de éstos —persistencia
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de computacion. Con los objetos autocontenidos, la persistencia computacional es mucho mas
viable.

7.1.3.3 Sistema de Referencias Globales.

La forma identificada para acceder a los distintos objetos autocontenidos del sistema es
mediante referencias globales.

El primer prototipo de maquina abstracta poseia el concepto de referencia a objetos
que se estaban ejecutando en esa maquina [Izquierdo96]: para acceder a un objeto, antes habia
que obtener una referencia a éste. Para poder acceder a objetos persistentes, las referencias se
modificaron para poder acceder a un sistema de memoria virtual [Ortin97].

Para poder acceder a objetos distribuidos en distintas maquinas e independientes de su
estado de persistencia, el sistema de referencias ha de poder hacer referencia a cualquier objeto.
De esta forma se ha de identificar un “sistema de nombrado” [OMG95b].

Para poder acceder a un objeto desde una maquina y que éste pueda moverse entre el
sistema de computacion se utilizara un sistema de indireccionamiento en cada maquina utiliza-
do en sistemas operativos [Deitel93] y en diversas implantaciones de gestores de memoria de la
maquina de Smalltalk-80 [Krasner83].

Objeto hecho
persistente S C\
A/ Objeto movido
lamaquinaB
N
d
4
NN Y
Tabla de Referencias NN

(indir eccionamiento)

Maquina A
MaquinaB

Figura 34: Indireccionamiento mediante una tabla de referencias globales.

Cada méaquina abstracta en ejecucion posee una tabla de indireccionamiento de objetos
(Figura 34). Cada elemento de esta tabla posee una referencia global. La maquina tiene tantas
entradas a esta tabla como referencias esté utilizando el programador para acceder a este obje-
to. Cuando un objeto pase a estado persistente 0 se mueva trasladandose a otra maquina, sim-
plemente habra que modificar la referencia global de la tabla, puesto que el acceso al objeto se
hace mediante una indireccion.



Lineas de Investigacion

7.1.3.4 Reflectividad.

El objetivo de proporcionar a la méaquina abstracta una arquitectura reflectiva es para
que pueda ser extendida de manera transparente por objetos del sistema operativo, proporcio-
nados en forma de objetos de usuario [Alvarez98]

Podemos diferenciar la extension de la maquina en dos sentidos:

Extension del nivel de abstraccion. Los objetos podran adquirir propiedades adiciona-
les como persistencia y distribucion, programando el acceso a éstos mediante re-
flectividad estructural. Este tipo de reflectividad proporciona un mecanismo de
ampliacion, mantenimiento y modificacion del modelo basico o primitivo de la ma-
quina.

Funcionalidad flexible. Mediante la reflectividad computacional podemos modificar la
semantica del juego de instrucciones de la maquina. Asi una aplicacion en cédigo
nativo de la maquina puede ser implantada en un comportamiento de control de
sistemas en tiempo real —-modificando la semantica de sus instrucciones.

La reflectividad estructural es un criterio basico para el desarrollo de un sistema opera-
tivo sobre la maquina abstracta. Al igual que un sistema operativo comercial accede a la maqui-
na fisica para obtener un nivel de abstraccion superior [Deitel93], la reflectividad estructural es
el mecanismo de acceso del sistema operativo a la maquina abstracta.

Existen prototipos de sistemas operativos orientados a objetos que utilizan el concepto
de reflectividad Apertos [Yokote93] divide el sistema en un micro kernel (MetaCore) que posee
las primitivas de computacion, un meta-sistema y un sistema base. La comunicacion entre los
dos sistemas se realiza mediante Reflectors. El sistema operativo gestiona la concurrencia y dis-
tribucion apoyandose en la arquitectura reflectiva.

En lo referente a la modificacién de la semantica de las instrucciones de la maquina
mediante reflectividad computacional, hemos identificado la linea de investigacion
“Reflectividad computacional.” en la que profundizaremos en las posibilidades de este con-
cepto.

7.2 Reflectividad computacional.

El disefio de una arquitectura reflectiva da lugar a distintos campos posibles de investi-
gacion. En el punto anterior hemos visto como se puede subir el nivel de abstraccion de un
entorno de programacion gracias a un nuevo concepto de sistema de computacion. En esta
linea se investigan las mejoras propias del disefio de una arquitectura y plataforma basada en
reflectividad.

Un campo muy poco explorado es la investigacion de las posibilidades de la reflectivi-
dad computacional en la informatica. Los sistemas actuales pasan principalmente por el uso de
la introspeccion (6.2). El desarrollo de un prototipo de sistema de computacion basado en los
criterios de disefio identificado en la linea de investigacion anterior, nos servira para estudiar a
fondo las posibilidades de la reflectividad computacional.

En este capitulo propondremos un nuevo nivel de reflectividad —superior a los niveles
identificados en 6.4 -y las distintas posibilidades y campo de investigacion en las que puede ser
utilizado.

7.2.1 Reflectividad Computacional sin MOPs.

Hemaos visto como el mayor nivel de reflectividad venia otorgado por una reflectividad
computacional “limitada” a priori por un protocolo de comunicacion entre el sistema base y el
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meta-sistema: MOP (Meta Object Protocol). De éstos, los mas flexibles son los que establecen el
enlace en tiempo de ejecucion (como vimos en 6.4.3.2).

Existen diversas lineas de investigacion basadas en el desarrollo de MOPs y en su posi-
ble utilizacién. Sin embargo, este tipo de reflectividad no es todo lo flexible que pudiese ser. Ya
en el campo de la investigacion, se ha propuesto un sistema con un mayor grado de flexibilidad
[Ortin99].

El sistema propuesto modela una torre de intérpretes de dos niveles. El nivel que so-
porta el meta-sistema esta basado dotado de reflectividad estructural (puede ser la maquina
abstracta de la anterior linea de investigacion). Sobre este nivel se ejecuta un intérprete de un
lenguaje —pudiendo ser el mismo —dotado de reflectividad computacional.

Cadigo L

reify {
Cddigo B
ig

Cédigo L

Nivel 0 Aplicacion en L

(Reflectividad Computacional)

Ejecut,
Objetos Reflectivi_dad
Representantes Computacional
de la h
Interpretacion Accede Evaluar (
gracias ala
reflectividad
Objetos estructural
Representantes Codigo B
del Estado de Reflectividad
Computacion Estructural

Intérprete de L
Programado en B

Ejecuta Ejecuta

Nivel 0

Mé&quina Abstracta con
Reflectividad Estructural

Figura 35: Torrede dos niveles para conseguir reflectividad computacional mediante reflectividad
estructural.

En la Figura 35 se aprecia una maquina virtual dotada de reflectividad estructural, eje-
cutando un intérprete del lenguaje L codificado en el lenguaje B. En tiempo de ejecucion, el
intérprete tendra objetos que representan objetos del programa y objetos que representan su
semantica y computacioén. Por lo tanto:

El acceso a los objetos representantes del estado del programa facilitan la reflectividad estruc-
tural de éste.
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El acceso a los objetos que identifican la computacion del lenguaje L, proporciona reflectivi-
dad computacional a dicho lenguaje.

Hay que darse cuenta de que la manipulacién de estos objetos siempre es posible gra-
cias a la reflectividad estructural de la maquina virtual. EI Gnico requisito necesario para llevar a
cabo todo lo propuesto es, ;cOmo poder ejecutar en la maquina codigo nativo desde el lenguaje
L? Es decir, ;como es posible realizar la cosificacion™?

La respuesta a la pregunta propuesta se satisface con la implementacion de una instruc-
cion de la maquina —en el lenguaje B —que permita evaluar una representacion de datos como
instrucciones™. La instruccion identificada debera ser la implementacion de la funciéon eval
del Lisp, en el paradigma de la orientacion a objetos [Steele90].

Vemos como el nivel de reflectividad ya no queda limitado a la especificacion a priori —
en tiempo de disefio del lenguaje —de un protocolo de comunicacion como sucede en el caso
de los MOPs. La flexibilidad ganada queda reflejada en el hecho de que la semantica del len-
guaje L puede ser modificada en su totalidad, expresandolo en el lenguaje B.

En el apéndice B se muestra un ejemplo del sistema propuesto. Como lenguaje de alto
nivel (lenguaje L) se implemento un simple evaluador de expresiones aritméticas. El lenguaje B
es el lenguaje de programacion Lisp [Steele90] que es a su vez interpretado. Se muestran ejem-
plos de las posibilidades de la reflectividad computacional. Lo mas interesante es ver como no
hay un protocolo predefinido de comunicacion entre el sistema base y el meta-sistema: pode-
mos evaluar cualquier expresion en Lisp.

Las limitaciones del prototipo mostrado quedan impuestas por la simplicidad del len-
guaje interpretado y por las carencias eminentes del lenguaje Lisp en lo referente a la reflectivi-
dad estructural (para méas informacion consultar el apéndice B).

7.2.2 Reflectividad Computacional Aplicada.

Veremos en los diversos puntos de esta seccion cdmo se puede aplicar el término de
reflectividad computacional a diversos campos de la informatica, muchos de ellos en fase de
investigacion. En todos ellos se aprecia la posibilidad de tener un lenguaje que se permita mo-
dificar su semantica (reflectividad computacional) para distintos usos.

7.2.2.1 Ingenieria del Software. Separaciéon de Incumbencias.

Hemos visto en 6.5 como existen lineas de investigacion relacionadas con software fle-
xible y por lo tanto con la reflectividad. Ejemplo de éstos son el analisis y disefio de imple-
mentaciones abiertas (Open Implementation Analisys and Design) [Maeda97], programacion orien-
tada al aspecto (Aspect Oriented Programming) [Kiczales96c] y software adaptable (Adaptive Soft-
ware) [Lieberherr95].

Todos estos estudios estan relacionados con la forma de conseguir lo que se conoce
como “Separacion de Incumbencias” (Separation of Concerns) [Hirsch95]. Cada trabajo identifica
una manera de separar los algoritmos bésicos de resolucion de un problema, con los aspectos
propios de su implementacion.

En la separacion de incumbencias se puede resolver un problema modelando un con-
junto de clases y objetos que interactian entre si. Esta parte se define como el nivel concep-
tual. El disefio formal de este modelo puede desarrollarse mediante una determinada metodo-
logia como por ejemplo UML [UML98].

30| aoperaciénreification o el salto en latorre de intérpretes propuesta en 6.1.
31 VVemos como precisamente ésta es | a definicion de cosificacion: ver unaideacomo “cosa’.
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Una vez especificado el nivel conceptual cabe definir la parte de implementacion. Co-
mo se interpreta la invocacion de los métodos y temas relacionados con la sincronizacion, dis-
tribucion, restricciones de sistemas en tiempo real y tolerancia a fallos son tareas de este nivel.

La separacion de incumbencias es identificada como un paradigma en la ingenieria del
software. Los mecanismos utilizados para llevarla a cabo se denominan técnicas de separacion.
Entre las distintas técnicas propuestas esta la meta-programacion [Hirsch95].

La reflectividad computacional juega pues un papel determinante en las distintas técni-
cas de separacion de incumbencias en ingenieria del software flexible y adaptable.

7.2.2.2 Sistemas de Bases de Datos Orientadas a Objetos.

Los lenguajes de programacién orientados a objetos estan completamente extendidos,
pero el dotar de persistencia a éstos no es una tarea trivial [Booch94]. Actualmente esta en fase
de investigacion y de desarrollo diversas técnicas, estandares y lenguajes para dotar de persis-
tencia a las tecnologias orientadas a objetos.

Los distintos entornos de programacion orientada a objetos que soportan persistencia
pasan por la ampliacion de un lenguaje o la utilizacién de un conjunto de librerias o APIs para
dotar de persistencia a un conjunto de objetos de una aplicacion [Cattell94]. La condicion de
persistencia de un objeto pasa por introducir cédigo adicional en la aplicacion y el manteni-
miento de ésta por parte del programador.

Haciendo uso del sistema de reflectividad computacional definido en 7.2.1, se ha pro-
puesto en [Ortin99] un nuevo modelo de persistencia de objetos denominado “Persistencia
Implicita”. Sobre un lenguaje computacionalmente reflectivo se disefia un motor de bases de
datos orientado a objetos y un middleware encargado de hacer persistente una aplicacion —o
parte de ésta —sin necesidad de definir codigo intruso por parte del programador.
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Figura 36: Implementacién de un sistema de “ persistenciaimplicita” apoyandose en un sistema con
r eflectividad computacional .

En Figura 36 el middleware “nivel de persistencia” se encarga de enlazar una aplicacion
con el motor de bases de datos:

Mediante reflectividad estructural el middleware es capaz de conocer toda la estructura de
una aplicacion.

Mediante reflectividad computacional es capaz de modificar la semantica del lenguaje

para los objetos persistentes (por ejemplo la creacién, destruccién y paso de men-
sajes a objetos).

De esta forma se obtiene un sistema de “Persistencia Implicita” sin necesidad de incluir
cbdigo adicional a la aplicacion y sin necesidad de que el usuario mantenga la gestién de per-
sistencia. Existe otro conjunto de ventajas aportadas por la reflectividad computacional a un
sistema de persistencia, mencionadas en [Ortin99].

7.2.2.3 Control de Sistemas en Tiempo Real.

El hecho de poder modificar la semantica de un lenguaje, permite definir una determi-
nada computacion basada en la maquina fisica en la que se esté interpretando el programa. De
esta forma, la reflectividad computacional puede utilizar como un mecanismo para especificar
lenguajes y sistemas de control en tiempo real.

Utilizando la reflectividad de una forma mas limitada se han especificado sistemas de
control en tiempo real mediante, por ejemplo, Metalava [Golm97c] y filtros de composicion
(Composition Filters) [Aksit94].
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Las limitaciones de ejecucion de un método en un sistema en tiempo real vienen defi-
nidas por su duracion. Estas restricciones se pueden agrupar en:

Limitaciones soft. La ejecucion de un método tiene limitada su duracion pero el caso de
que no se consiga cumplir, no es necesariamente un error: se puede ejecutar un co-
digo adicional.

Limitaciones real. La ejecucion de un método no puede superar nunca el tiempo im-
puesto en sus limitaciones.

Los sistemas existentes de control de aplicaciones en tiempo real basados en reflectivi-
dad, se basan en el primer tipo de limitaciones del sistema. Por otro lado, los sistemas de con-
trol con limitaciones reales, utilizan un lenguaje propio con las limitaciones de tiempo.

E——___——

Modificacién Mo6dulo
Aplicacion  (Computaciond |  Reflectivo

. —
de Usuario

| .—..—..__ | Tiempo Real
N
Control de las—
limitaciones _.’
temporales / Utilizacis
Interpretacion i/, tilizacion
Multiplataforma ,/ %€ primitivas
./.
/.
Primitivasde

Temporizacion
Simulador M aquin

PN

Figura 37: Aplicacion multiplataforma en tiempo real utilizando reflectividad computacional .

La unién de los conceptos de méaquina abstracta y reflectividad computacional permi-
ten el desarrollo de sistemas en tiempo real, multiplataforma y basados en un unico lenguaje.
La simulacion de la maquina consigue la independencia de plataforma y la unicidad del lenguaje
utilizado. La reflectividad computacional permite modificar las primitivas del lenguaje para
cumplir restricciones temporales, implementadas cada una fisicamente en una plataforma.

7.2.2.4 Agentes Mdviles.

La movilidad de los objetos a traves de las redes de computadores, ha dado lugar a una
ampliacion en la programacion distribuida: los agentes moviles.

Las arquitecturas distribuidas proponen una interoperabilidad de objetos entre distintos
sistemas, cada uno ubicado fisicamente en una localizacion [OMG97f*. Esto ha dado lugar al
desarrollo de diversas plataformas de programacion de agentes moviles que permitan la movi-
lidad de los objetos. Ejemplos existentes son Java [Kramer96], KQML [Finin93] o CORBA
[OMG95].

32 Se esta realizando una especificacion del paso de objetos por valor, que seré publicadaen laversion 3 de
CORBA.
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La carencia de plataformas con reflectividad estructural y de un modelo de objetos
“autocontenidos” como el propuesto en 7.1.3.2, hace dificil el desarrollo de una plataforma
robusta y de fécil utilizacion, para la programacion de agentes mdviles [Perez98].

De los diversos prototipos desarrollados sobre la plataforma Java, IBM ha populariza-
do un API para el desarrollo de agentes moviles sobre la plataforma de Java, denominando a
éstos aglets [Lange97]. Su éxito frente a otras plataformas es debido a las caracteristicas que
ofrece la plataforma de Java. Fundamentalmente su portabilidad y movilidad de cédigo y su
API de reflectividad estructural limitada [Sun97d].

clase objeto

objeto clase 6) Actuaizacion
lizacié del estado
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delaclase

Red de il
— Ordenadores == -
—_— — 1
T /J R _rzﬁb"?y
e
5) Transmision del
estado del objeto

Figura 38: Distintos pasos llevados a cabo para conseguir la movilidad de un objeto Java.

En la Figura 38 podemos apreciar los distintos pasos a realizar para conseguir la movi-
lidad de un agente sobre la plataforma Java. Aungue se pueda almacenar el estado de un objeto
mediante serializacion®, la maquina remota ha de tener la clase a la que el objeto pertenece.
Por lo tanto, lo primero que se debe realizar es serializar la clase, transmitirla por la red de co-
municaciones mediante un Stream asociado a un Socket y crearla en tiempo de ejecucion en la
maquina remota.

Una vez existente la clase en la nueva maquina, se crea una instancia y se transmite el
estado del objeto (del agente) para actualizar el estado de la nueva instancia creada. Finalmente,
todo el acceso a los métodos y atributos del agente, en tiempo de ejecucion, pueden realizarse
gracias al paquete de reflectividad j ava. | ang. refl ect [Sun97d]. Estos accesos no se pue-
den realizar en tiempo de compilacion puesto que la clase no tenia por qué existir.

Vemos como, ante esta serie de operaciones y limitaciones, la busqueda de la platafor-
ma reflectiva de la linea de investigacion de 7.1 garantiza un entorno de computacion mas ro-
busto y sencillo que los existentes en la actualidad.

Cabe preguntarse como la reflectividad computacional —al margen de la estructural —
puede tomar parte en la investigacion de agentes mdviles. Sobre la plataforma mencionada, la
reflectividad computacional se convierte en un mecanismo potente para el desarrollo de un
lenguaje de implementacion de agentes moviles (un lenguaje flexible y con semantica modifi-
cable, como proponiamos en 6.3).

33 | apalabra serializacion se refiere alaimplementacion del interface dejavaj ava. i 0. Seri al i zabl e.
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Un ejemplo de modificacion de la semantica de un lenguaje para obtener la movilidad
de los objetos, es la modificacion de un método que recibe una direccion fisica para evaluar su
invocacion como la migracién del objeto receptor a la direccion fisica pasada.

7.2.2.5 Técnicas de Procesamiento de Lenguajes.

En el campo de los traductores, compiladores e intérpretes la reflectividad ya ha hecho
aparicion en diversos sistemas. El nivel de reflectividad utilizado es estructural y, en la mayoria
de los casos, introspeccion (capitulo 6.4).

Un ejemplo de utilizacion de introspeccion y reflectividad estructural en compiladores
es la implementacion de depuradores (debuggers). La dificultad de poder asociar el codigo gene-
rado por un compilador y el cédigo fuente implicaba la generacion de cddigo “intruso” para
poder depurar la aplicacién. La dificultad de desarrollo y las limitaciones de éstos son supera-
dos por la implantacion basada en reflectividad.

La programacién de un depurador en una plataforma reflectiva, se limita a ejecutar un
hilo (thread) al mismo tiempo que la aplicacion que esta siendo apurada. Mediante introspeccion
se pueden conocer los valores del estado de la aplicacion. Mediante reflectividad estructural se
pueden modificar éstos. Estas dos posibilidades las proporciona Smalltalk-80 con el mensaje
inspect [Mevel87].

,/ I ntrospeccion
7/ (visualizacién)
/ '. Depurador

Aplicacion
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"\ (modificacién)
_ ,
0/‘
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.\A
‘N,

"

Comunicacién de
Procesos con Reflectividad
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Figura 39: Introspecciony reflectividad estructural en el desarrollo de un depurador.

En el tema de compilacion, la reflectividad estructural se ha utilizado también en
Smalltalk-80 de otras maneras. Cuando compilamos normalmente una aplicacion C++
[Stroustrup98], debemos tener las declaraciones de las librerias para que el compilador no de
errores. En el caso de Java, el problema es el mismo aunque el enlace o linkado se realiza de
forma dinéamica.

Cuando utilizamos cualquier libreria tenemos que afadir las declaraciones de ésta. En el
campo de la distribucion la compilacion de accesos remotos es peor. Para realizar llamadas
estaticas es necesario obtener apoyos o stubs para las invocaciones remotas [OMG95, Sun97b].
Smalltalk-80 resuelve estos problemas mediante reflectividad estructural.
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El compilador de Smalltalk-80 esta implementado en este lenguaje. Asi puede hacer uso
de la reflectividad estructural que posee la maquina virtual. Parte de la tabla de simbolos del
compilador [Cueva92b] se obtiene en tiempo compilacion® gracias a la reflectividad estructu-
ral. En concreto la existencia de cualquier objeto, su estructura y comportamiento se conocen
gracias a la reflectividad estructural sin necesidad de introducirlo en la tabla de simbolos.
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Figura 40: Utilizacion de reflectividad estructural en el desarrollo de compiladores.

De forma similar a la compilacion llevada a cabo en Smalltalk-80, se estd implementan-
do un compilador con tabla de simbolos reflectiva. Su estructura esta reflejada en la Figura 40.
Sobre una plataforma se desarrollan un intérprete de la maquina de Smalltalk y un compilador
de este lenguaje. El intérprete y el compilador intercambian informacién mediante un proto-
colo de comunicacion entre componentes COM [Microsoft95]

El compilador genera cddigo binario para la maquina virtual de Smalltalk y se lo pasa al
intérprete para que la evalte. Para llevar a cabo la compilacion, es necesario conocer la estruc-
tura de los objetos existentes. En lugar de obtener esta informacion de la tabla de simbolos, el
compilador se la pide al intérprete. Este la adquiere a su vez gracias a la reflectividad estructural
de la maquina.

Como en el resto de los campos propuestos, la utilizacion de la reflectividad esta limi-
tada al nivel estructural. La computacional esta por investigar, sobre todo en este apartado de
procesamiento de lenguajes. En el campo de los intérpretes se puede utilizar para el desarrollo
de compiladores bajo demanda (Just In Time Compilers) [Yellin96] o la compilacion dinamica
adaptable [Auslander96].

En el campo de la compilacion, la modificacion de la seméantica del lenguaje implica la
modificacion de los distintos mddulos de un compilador [Cueva92]. Esta ventaja proporciona-
da por la reflectividad computacional podra ser utilizada para el desarrollo de herramientas
genéricas de desarrollo de compiladores.

34 En tiempo de gjecucion si utilizamos el punto de vista de identificar un compilador como cualquier otro
programa.
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7.3 Implantacion de una maquina abstracta

Hemos comentado en diversas ocasiones las ventajas de utilizar una maquina abstracta
frente al cddigo nativo de una plataforma. Ademas la reflectividad computacional la hemos
identificado sobre una maquina abstracta. Sin embargo, no todo son ventajas. La utilizacion de
maquinas abstractas reduce la eficiencia de los sistemas de computacion.

El hecho de interpretar una plataforma desde otra por medio de un procesador soft-
ware, aflade un nivel de computacién al sistema con la consecuente pérdida de eficiencia
(apartado 2.2). Esta falta de eficiencia es la principal desventaja del uso de maquinas abstractas.

Existen diversos estudios que se estan llevando a cabo para conseguir una mayor velo-
cidad de las aplicaciones desarrolladas sobre maquinas abstractas. Los campos de investigacion
van desde técnicas de compilacién hasta implantaciones hardware.

Enlazando con la primera linea de investigacién, abriremos una serie de vias de investi-
gacion dedicadas a la eficiencia computacional de la maquina abstracta definida.

7.3.1 Estudios de Eficiencia.

Aungue hemos dicho que la utilizacion de maquinas abstractas implica generalmente
una menor eficiencia, existe la posibilidad de obtener un sistema computacionalmente mas
eficiente que los existentes en la actualidad. Como identificamos en 2.1, el proceso de la especi-
ficacion de la maquina abstracta puede ser software o hardware.

De esta forma, podemos establecer una serie de pruebas en los pasos del disefio de la
maquina abstracta para alcanzar, como objetivo de la investigacion, un sistema computacio-
nalmente mas eficiente. Los pasos que identificamos en el estudio de eficiencia son:

Estudios con otras maquinas abstractas de caracteristicas similares. Pasa por comparar el mo-
delo de objetos y el codigo nativo de otras maquinas estudiando que criterios pueden ser
mas eficientes.

Estudios con compiladores basados en el mismo paradigma. Se trata de investigar técnicas
avanzadas de compilacion, interpretacion y optimizacion de codigo orientado a objetos.
Observar cdmo se amoldan los existentes a la maquina disefiada.

Estudios con otros paradigmas de programacion. Se trata de hacer comparaciones de los len-
guajes compilados a codigo nativo de un procesador existente frente a la ejecucion del co-
digo de la maquina en un procesador fisico (hardware).

A continuacion profundizaremos en estos puntos.

7.3.2 Eficiencia en el Procesamiento de Maquinas Abstractas.

El modelo de objetos y el juego de instrucciones elegido en el disefio de una maquina
abstracta, va a determinar en gran parte la eficiencia de su procesamiento.

Respecto al modelo de objetos, son clasicos los estudios de comparacion de ejecucion
de maquinas de un modelo complejo de objetos como Smalltalk-80 [Goldberg83] y el simple
Self [Ungar87]. En [Chambers91] se realiz un estudio comparativo en el que entraban en jue-
go Self y Smalltalk (entre otros).

Las ejecuciones de un conjunto de programas programados en Smalltalk-80 y en Self-
91 fueron medidas y la ejecucion de Smalltalk resultd ser aproximadamente el 20% mas lenta
que la ejecucion de Self. La del Self resulto ser aproximadamente el 50% mas lenta que la apli-
cacion codificada en C y compilada con optimizacion de cddigo. Se han llegado a disefiar in-
térpretes de Smalltalk-80 sobre Self, mas eficientes que la propia maquina de Smalltalk.
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La eficiencia de identificar un modelo de objetos simple, como el modelo basado en
prototipos utilizado por la maquina de Self, parece resultar mas eficiente para el disefio de un
modelo de objetos de bajo nivel.

El otro criterio de disefio pasa por la eleccién de un juego de instrucciones complejo o
reducido. Esta diferencia de ideas es la propia de las arquitecturas CISC y RISC existentes en
los microprocesadores actuales. Basicamente las diferencias son:

Complejo juego de instrucciones: La maquina de Java esta dotada de un gran ndmero
de instrucciones. Identifica en ellas los tipos simples para mejorar en eficiencia. La
complejidad de interpretar estas instrucciones es llevada a cabo por un intérprete
que se ejecuta en cddigo nativo. Su problema viene en la implementacion fisica: es
dificil la implantacion de un elevado nimero de instrucciones y casi imposible su
optimizacion.

Reducido juego de instrucciones: EI compilador es el que lleva la carga de la compleji-
dad. El bajo nivel con pocas instrucciones permite la implantacion sencilla en hard-
ware y la optimizacién de la misma.

La investigacion y evaluacion de criterios de disefio en este nivel estan orientados a
otorgar de eficiencia a la maquina, frente a sus competidoras.

7.3.3 Técnicas de Compilacion e Interpretacion.

Los lenguajes de programacion basados en el paradigma de la orientacion a objetos
acercan la maquina al problema, tratando de modelar el software de forma similar al sistema real
[Booch84]. El codigo generado, sin embargo, es compilado a las mismas arquitecturas de com-
putadores basadas en el modelo de VVon Neumann [Myers82].

Para pequefios programas, la codificacion de un programa en un lenguaje orientado a
objetos produce substancialmente una mayor cantidad de cddigo que si lo programamos en un
lenguaje estructurado [Cueva92]. La misma comparacion se puede realizar entre los lenguajes
estructurados y el ensamblador o codigo maquina de la plataforma destino.

Una mayor cantidad de codigo genera ejecutables mayores y menos eficientes en ejecu-
cion. Cabe puntualizar que la dificil tarea encomendada al compilador de traducir cddigo en
dos niveles de abstraccion tan distintos, implica una menor eficiencia en velocidad y tamafio
del codigo generado —frente al que se hubiese escrito directamente sobre el microprocesador.

Es en este punto en el que debemos estudiar las posibilidades de compilacién de un
cbdigo a nuestra maquina frente a otros compiladores (Java, C++, etc.) y las posibilidades de
optimizacion en la interpretacion del codigo generado frente a otras maquinas abstractas (Java,
Smalltalk, Self, etc.). Asi mismo, existen técnicas de optimizacion que utilizan la unién de dos
conceptos y en las cuales se esta investigando.

Técnicas de compilacién. Son las mas estudiadas y, hoy en dia, mas documentadas y
utilizadas [Chambers92]. Las principales caracteristicas de los lenguajes orientados a objetos
que mejoran la duracion de las fases de desarrollo del software, generan también dificultades en
la compilacion y cddigo menos eficiente. Asi el estudio las caracteristicas propias de los len-
guajes orientados a objetos han servido para identificar puntos de optimizacion en la genera-
cion de codigo [Dean96].

Ejemplos basicos de posibilidades de optimizacion son la substitucion de llamada a un
método selector por su cddigo (method inlining) [Stroustrup98], estudiada a partir del encapsula-
miento de datos, 0 la generacion de invocacion estatica de métodos que no tienen posibilidad
de evaluarse mediante enlace dinamico, estudiada a partir del polimorfismo.
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Estudios mas avanzados se han llevado a cabo. Vortex [Dean96] es un proyecto de op-
timizacion de cualquier lenguaje orientado a objetos basandose en las caracteristicas comunes.
Se aprecia como las técnicas de optimizacion son mas eficientes en lenguajes orientados a ob-
jetos puros que en los hibridos como C++.

Técnicas de interpretacion. Este estudio esta completamente abierto por su gran de-
pendencia del lenguaje interpretado. Cada maquina abstracta tiene sus posibilidades de optimi-
zacion en la interpretacion de su codigo nativo aunque existen técnicas comunes. El estudio de
éstas puede aprovecharse para optimizar la ejecucion de las aplicaciones disefiadas para la ma-
quina abstracta en un nuevo grado.

Tomando como ejemplo a la maquina de Java, un primer nivel de optimizacién en la
interpretacion de su codigo es la modificacion de determinadas instrucciones a su notacion
qui ck [Lindholm96] Esta optimizacion se centra basicamente en modificar instrucciones
dindmicamente cuando se haya resuelto su indireccionamiento en el “constant pool”. Otras opti-
mizaciones como representar la informacion de reflectividad como objetos, eliminar un nivel
de indireccionamiento en handles de objetos (Handleless Objects) o implantar mejoras en los algo-
ritmos de recoleccion de basura se estan investigando para presentar un nuevo intérprete de la
plataforma de Java: The HotSpot Virtual Machine [Sun98].

Técnicas de optimizacion hibridas. Es probablemente en este punto de investig-
cion donde mejores resultados se estan obteniendo en la optimizacion de la utilizacion de ma-
quinas abstractas. El uso e investigacion de estas técnicas presumen un éxito comercial de este
tipo de plataformas.

El denominador comdn de esta técnicas reside en mezclar los conceptos de compila-
cion e interpretacion. El tiempo de compilacion no es estrictamente anterior al de compilacion
sino que se entrelazan. Los ejemplos de técnicas mas conocidas son las siguientes:

Compilacion dindmica ©ynamic Compilation). Se trata de realizar las compilaciones al
cddigo nativo de la maquina bajo demanda de un intérprete [Chambers92]. El re-
sultado es que al principio de la interpretacion de un programa la ejecucion es lenta
y paulatinamente va acelerando.

Compilacion dinamica adaptable (Adaptive Dynamic Compilation) [H6IzIe94]. Es una mo-
dificacion de la anterior. En tiempo de ejecucion se realizan estudios de los frag-
mentos de codigo més utilizados (Hot Spots). Una vez detectados, se va realizando
optimizaciones de cddigo en tiempo de ejecucion.

Compiladores nativos bajo demanda (Just In Time Compilers). Son una variacion de los
primeros. El cddigo es compilado a la maquina nativa en lugar de a la maquina
abstracta. En tiempo de ejecucidn se produce una extensa comunicacion entre el
procesador de la maquina virtual y el codigo nativo generado bajo demanda [Ye-
[1in96].

7.3.4 Eficiencia del Sistemade Computacién. Implantacion Hardware.

El punto final en el estudio de las posibilidades de eficiencia de utilizacién de una plata-
forma abstracta esta guiada por la comparacion de los sistemas existentes. Dicha comparacion
serd realizada con los distintos lenguajes de programacion y paradigmas utilizados, compilados
a plataformas fisicas existentes.

El hecho de interpretar una plataforma desde otra por medio de un procesador soft-
ware, afiade un nivel de computacién al sistema con la consecuente pérdida de eficiencia
(apartado 2.2). Si ademas afiadimos otro nivel para conseguir reflectividad computacional —
como se habia propuesto en 7.2.1 —tenemos un sistema con una naturaleza limitada, en lo que
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mo se habia propuesto en 7.2.1 —tenemos un sistema con una naturaleza limitada, en lo que a
eficiencia se refiere, frente a los existentes.

Tres Niveles de Computacion

Programa
. con
Nivel 0 sk Dos Niveles de Computacion
Computacional
Programa
. con
Interpreta Nivel 0 Reflectividad Un Nivel de Computacién
- Computacional
Intérprete
dd Lenguaje Programa
Nivel 1 [ Computacionalmente . con
. Interpreta Nivel 0 Reflectividad
Reflectivo )
— Computacional
Intérprete
del Lenguaje
InterpretaT Nivel 1 | Computacionalmente
Reflectivo Interpreta
R .-"‘f;
. Méguina Abstracta InterpretaT Maquina
Nivel 2 | con Reflectividad Real 0O
)
Estructural o Q Reflectiva
Computacional
Méaquina
InterpretaT Real OO
Reflectiva

:--"" ﬁ Estructural

Méaquina Real
no Reflectiva

Figura41l: Distintos escenarios en las optimizaciones de |os niveles de computacion.

Podemos apreciar en la Figura41 como tenemos una limitacion a priori por la creacion
de una torre de intérpretes. La primera optimizacion seria implantar el procesador de la maqui-
na con reflectividad estructural en hardware. La segunda necesitaria una implementacion fisica
con capacidad de llevar a cabo reflectividad computacional.

La implementacién de micros basados en el paradigma de objetos no es una idea nueva
[Myers82]. Existen estudios sobre la necesidad de crear plataformas fisicas basadas en el para-
digma de la orientacion a objetos [H6lzIe95] asi como intentos comerciales de lanzamiento de
procesadores con implantaciones propias de este paradigma que fracasaron [Colwel88].

Actualmente Sun Microsystems esta investigando y lanzando prototipos de implanta-
ciones hardware de su procesador de Java [Sun97]. Una vez llegado al triunfo de la plataforma
mediante sus procesadores software, esta por ver si es viable la comercializacion de un proce-
sador fisico.

La segunda proposicién de implementacion requiere la construccion de una maquina
real con la caracteristica de reflectividad computacional. Para modificar la seméantica de ins-
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trucciones de una plataforma fisica, debemos apostar por un procesador microprogramable
como sefialabamos en 2.1.

El micro-codigo implementa sobre una serie de primitivas la interpretacion fisica de las
instrucciones modificables mediante reflectividad estructural. Las primitivas, sin embargo, no
permitiran su modificacion para obtener asi un sistema seguro® [Alvarez98]. Este disefio se
basa en implementacion de la torre de dos niveles propuesta en 7.2.1 en el &mbito hardware.

7.4 Sistema Integral Orientado a Objetos.

Como se ha mencionado en el apartado 4.1 de este trabajo, el proyecto de investigacion
Oviedo3 desarrolla estudios para aplicar las tecnologias orientadas a objetos a distintos campos
dentro de la informatica para conseguir un sistema integral orientado a objetos [Cueva96].

El desarrollo del sistema de computacion propuesto en la primera linea de investiga-
cion esta enfocado también a soportar todos los médulos del sistema integral. Existen varios
prototipos de maquinas abstractas [Izquierdo96, Ortin97] que se han utilizado para diversos
estudios, demandando una plataforma con las caracteristicas propuestas en 7.1.3.

Se estan investigando en el proyecto Oviedo3 distintos modulos del sistema integral
como el desarrollo de un sistema operativo, motor de bases de datos, procesadores de lengua-
jes, interfaces de usuario, metodos de analisis y disefio y modelos de componentes, todos ellos
orientados a objetos. Al respecto hay publicadas dos tesis doctorales [Alvarez98, Perez99].

Esta linea de investigacion demasiado amplia como para mencionarla de una forma
detallada. Las distintas posibilidades de cada capa del sistema requieren un estudio propio y
complejo, sin embargo, el disefio de la maquina abstracta ha de tener en cuenta los requeri-
mientos necesarios para el desarrollo del sistema integral.

35 Lareflectividad computacional ha de tener un control para poder definir un sistema computacional seguro.
Este control pasa por definir una serie de primit ivas no modificables como se comenta en [Foote90].
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A continuacion se muestra un ejemplo de la utilizacion del paquete | a-
va. |l ang. refl ect de Java [Sun97d]. Muestra como se puede realizar una introspeccion
como la que se realiza para la utilizacion de componentes Beans [Sun96].

En el ejemplo se pide por la entrada estdndar una clase del API de Java. Se muestra por
la salida estandar la informacion proporcionada por el API de reflectividad A continuacion se
crea una instancia de esta clase invocando a un constructor de parametros. Si la clase no posee
éste, la ejecucion finalizara en este punto. Finalmente se muestra informacion de la instancia
creada.

La informacidn que se muestra para una clase es:

El nombre de la clase.

Los valores de los modificadores publ i c, abstract yfi nal.
El nombre de la clase ancestra.

Sus interfaces.

Los nombres y tipos de atributos publicos.

La signatura y nombre de los métodos publicos.

Para los objetos:

Muestra los valores de los atributos publicos para el objeto.
Invoca al método publico t oSt ri ng() heredado de la clase Qoj ect.
Ejemplo de ejecucion para la clase j ava. | ang. Qbj ect:

Introduzca una clase a analizar: java.lang. Object

I ntrospecci on C ase:
Cl ase: java.l ang. Obj ect
Public: SI.
Abstract: NO
Fi nal : NO
Super d ase: La clase Object no tiene ancestra.
I nterfaces:
Atri but os:
Met odos:
java.lang. Cl ass getd ass( )
i nt hashCode( )
bool ean equal s( java.l ang. Obj ect )
java.lang. String toString( )
void notify( )
void noti fyAll( )
void wait( long )
void wait( long int )
void wait( )

I ntrospecci on Obj et o:

Creaci on de una Instancia sin paranmetros: OK
Val ores de | os atri butos:
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I nvocaci on del netodotoString:
Resul t ado: java. |l ang. Obj ect @0a85b

Ejemplo de ejecucidn para la clase j ava. awt . But t on:

Introduzca una clase a analizar: java aw.Button

I ntrospecci on C ase:
Cl ase: java awt.Button
Public: SI.
Abstract: NO
Final : NO
Super Cl ase: java. am . Component
I nterfaces:
Atri but os:
int WDTH
i nt HEl GHT
i nt PROPERTI ES
int SOMEBITS
i nt FRAMEBI TS
int ALLBITS
i nt ERROR
i nt ABORT
fl oat TOP_ALI GNVENT
fl oat CENTER_ALI GNMENT
fl oat BOTTOM ALI GNVENT
float LEFT_ALI GNVENT
float RI GHT_ALI GNMENT
Met odos:
java.l ang. C ass getd ass( )
i nt hashCode( )
bool ean equal s( java.l ang. Obj ect )
java.lang. String toString( )
void notify( )
void notifyAll( )
void wait( long )
void wait( long int )
void wait( )
java.lang. String getName( )
void set Name( java.lang. String )
java. awt. Cont ai ner getParent( )

I ntrospecci on Qbj et o:

Creaci on de una Instancia sin paranmetros: OK

Val ores de | os atributos:
WDTH = 1
HEI GHT = 2
PROPERTI ES =
SOVEBI TS = 8
FRAVEBI TS = 16
ALLBI TS = 32
ERROR = 64
ABORT = 128
TOP_ALI GNVENT = 0.0
CENTER_ALI GNVENT
BOTTOM_ALI GNVENT
LEFT_ALI GNMENT =
RI GHT_ALI GNMENT = 1.0

I nvocaci on del metodotoString:

Resul t ado: java. awt. Button[ buttonO, 0, 0, 0x0, i nval i d, | abel =]

4

0.5
1.0
.0

oIl

Finalmente mostraremos la implementacion de tres clases que obtienen los resultados
mostrados anteriormente.
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/************************************************************************/

/1 * Ejenplo de Wilizaci 6n del paquete java.lang.reflect.

/1 * Ejenplo de Introspecci 6n en Java.
/1 * Lenguajes y Sistenmas |Informaticos.
/1 * Departanmento de |nfornmatica.

/1 * Universidad de Oviedo.

/1 * Trabaj o de Investigaci én.

/1 * Francisco Otin Soler.

/1 * Mayo, 1999.

/************************************************************************/

/1 * Ejenplo de Introspecci 6n en Java

import java.lang.reflect.*;
inport java.io.lnputStreanReader;
i mport java.io.BufferedReader;

/1 * Case que nuestra |las caracteristicas de
/1 objetos y clases en tienpo de ejecucio6n
class Introspeccion {

public static void main(String args[]) {
Systemout.printin("\n\n\n\n");
Systemout. print("Introduzca una clase a analizar: ");
String s=null;

try {
s = new Buf f eredReader (new | nput StreanReader (System in)).readLine();
I ntrospecci onC ase cl ase=new | ntrospecci onCl ase( C ass.forNane(s) );
Systemout. println("\n\nlntrospeccion Case:");
Systemout.printin("------------------- ")
cl ase. nmostrar();

}

catch (Exception e) {
Systemout. println(e);
Systemexit(-1);

Systemout. println("\nlntrospecci on Gbjeto:");
Systemout.println("-------------------- ");
try {
I ntrospecci onCbj et o obj et o=new | ntrospecci onQbj et o
Cl ass. for Name(s) . newl nstance() );
Systemout.println(" Creacion de una Instancia sin paranetros: OK ");
obj et 0. nostrar Val oresAtri but os();
obj et 0. i nvocar Met odoSi nPar anetros("toString");
}
catch (Exception e) {
Systemout. println(e);
Systemexit(-1);

}

/************************************************************************l

/1 * Case que nuestra |las caracteristicas de
11 cl ases en tienpo de ejecuci 6n
class Introspecci onCl ase {

[l * Objeto identificativo de O ase
private C ass cl ase;

public Introspecciond ase(C ass c) {
cl ase=c;

}
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public void nostrar() {
nmostrar d ase();

nost rar Modi fi cadores();
nost rar Super cl ase() ;
nostrarlnterfaces();
nostrarAtri butos();
nost rar Met odos() ;

}

public void nmostrarC ase() {
Systemout.println( " Clase: " + clase.getNane() );
}

public void nostrarMdificadores() {
int mecl ase. get Mbdi fiers();
Systemout.print(" Public: ");
if ( Mdifier.isPublic(m )
Systemout.println("Sl.");
el se
Systemout.printlin("NO");
Systemout.print(" Abstract: ");
if ( Mdifier.isAbstract(m )
Systemout.printin("Sl.");
el se
Systemout.printlin("NO");
Systemout.print(" Final: ");
if ( Mdifier.isFinal(m )
Systemout.println("Sl.");
el se
Systemout.printlin("NO");
}

public void nostrarSuperclase() {
Cl ass super C ase=cl ase. get Supercl ass();
if (superd ase!=null)
Systemout.println(" SuperC ase: " + superC ase.getNane() );
el se

}

public void nostrarlnterfaces() {
Class interfaces[]=cl ase.getlnterfaces();

Systemout.println(" SuperC ase: La clase Object no tiene ancestra.

Systemout.println(" Interfaces:");

for (int i=0;i<interfaces.length;i++)
Systemout.printin( " " + interfaces[i].getName() );

}

public void nmostrarAtributos() {

Field atributos[]=clase.getFields();

Systemout.println(" Atributos:");

for (int i=0;i<atributos.length;i++) {
String nonbre=atributos[i].getNane();
String tipo=atributos[i].getType().getNanme();
Systemout.printin( " " +tipo+ " " + nonbre );
}

}

public void nostrarMetodos() ({

Met hod net odos[ ] =cl ase. get Met hods() ;

Systemout.println(" Mtodos:");

for (int i=0;i<metodos.|ength;i++) {
Systemout.print( " " + nmetodos[i].getReturnType().getNane() );
Systemout.print( " " + nmetodos[i].getName() + "( " );
Cl ass paranetros[]=metodos[i].getParaneterTypes();
for (int j=0;j<paranetros.|ength;j++)

Systemout.print( paranmetros[j].getName() + " " );

Systemout.printin(")");

}

");
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}

/************************************************************************/

/1 * Case que nuestra |las caracteristicas de
11 obj etos en tienpo de ejecuci 6n
class I ntrospeccionObjeto {

/1l * Objeto con el que trabaj anps
private Object objeto;

public Introspecci onojeto(Object o) {
obj et 0=0;

}

public void nostrarVal oresAtributos() ({
Field atributos[]=objeto.getC ass().getFields();
Systemout.println(" Valores de los atributos:");
for (int i=0;i<atributos.length;i++) {

try {
Systemout.print( " " + atributos[i].getName() + " =" );
Systemout.println( atributos[i].get(objeto).toString() );
}

catch (Exception e) {
Systemout.println(e);
Systemexit(-1);

}
}
public void invocarMetodoSi nParanetros(String m {
Systemout.printlin(" Invocacion del netodo" + m+ ":" );
try {

Met hod net odo=obj et 0. get G ass().get Met hod(m nul I');
String resultado=(String) nmet odo.i nvoke(objeto, null);
System out. println(” Resul tado: " + resultado );

catch (Exception e) {
Systemout. println(e);
Systemexit(-1);
}

}

}

/************************************************************************/
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Apéndice B:

EJEMPLO DE REFLECTIVIDAD COMPUTACIONAL

Como apéndice del documento mostraremos un ejemplo de reflectividad computacio-
nal basandonos en la torre de dos niveles propuesta en 7.2.1.

El lenguaje que vamos a hacer computacionalmente reflectivo es un simple evaluador
de expresiones aritméticas. Las expresiones son introducidas por teclado con la posibilidad de
utilizar los operadores +, -, * y /. La precedencia sintactica de los operadores es igual para to-
dos y se resuelve por su asociatividad a derechas [Cueva95]. Para modificar la precedencia por
omision se puede utilizar el uso de paréntesis.

La torre de intérpretes propuesta hemos identificado dos caracteristicas fundamentales
a la hora de seleccionar el nivel mayor (en nuestro caso el lenguaje de programacion del eva-
luador):

Posibilidades de reflectividad estructural.
Posibilidad de realizar el “salto” entre niveles o cosificacion.

Buscando estos requisitos, la seleccion realizada se ha inclinado por el lenguaje de pro-
gramacion funcional Lisp [Steele90]. El segundo punto esta proporcionado por la funcionali-
dad de las funcioneseval y appl y que son capaces de interpretar estructuras de datos como
computacion.

La carencia de este lenguaje a la hora de implementar el prototipo reside en el primer
requerimiento. Lisp no es un lenguaje de naturaleza reflectiva y por lo tanto la codificacion del
evaluador no sigue una “elegancia” tipica de la programacion funcional®. La Gnica caracteristi-
ca que hemos podido utilizar es la posibilidad de redefinir una funcion mediante def un. Las
posibilidades de la reflectividad computacional de este lenguaje estan limitadas a la reflectividad
estructural del Lisp.

Finalmente, comentar que la sintaxis de reflectividad viene dado con la palabra reserva-
da reification. Asi podremos pasarle al intérprete codigo del lenguaje de expresiones o
codigo Lisp precedido de rei fi cati on. El intérprete se encarga de realizar el salto compu-
tacional.

A continuacion vamos a poner un ejemplo de su utilizacion:

Se introduce una expresion para que sea evaluada por el intérprete. Vemos como el re-
sultado es un namero racional resultante de aplicar el operador de division.

Se modifica computacionalmente el lenguaje. Ahora la division ya no es racional sino
entera.

Comprobamos cémo la misma expresion introducida en el primer paso es evaluada de
forma distinta. Una misma instruccion del lenguaje se interpreta de distintas formas. Hemos
variado la semantica del lenguaje gracias a la reflectividad computacional.

% Ejemplo de esto esla codificacion de dos funcioneseval uar Bi nari o y oper aci onBi nari a

que realizan la misma computacion. Se ha programado asi para poder realizar trazas mediante reflectividad
computacional.
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Ahora vamos a modificar computacionalmente el intérprete para que realice trazas:
Cualquier evaluacién de una subexpresion binaria sera visualizada secuencialmente. Para con-
seguir esto hemos modificado la funcién eval uar Bi nari o.

Vemos como al evaluar la expresion inicial se comporta con division entera y mostran-
do las secuencias de evaluaciones realizadas.

La salida de esta ejecucion en el intérprete fue la siguiente:

> (interprete)

LU R S O

* Eval uador de Expresiones dotado de Refl ectividad Conputaci onal . "
" * (Qperadores binarios +, -, *y /[."
" * Posibilidad del uso de paréntesis.
" * Reification -> Cosificaci6n.
" * Final de Evaluacion: T o NI.
" khkkhkhkkkhkkhkhkhkhkhkdkhkhkhkkhkhhkhkhkdkhrhrkhkhkhrhrxhkix"
* (8 + (2-3*2) [ 3
" * Resultado de |a Eval uaci6n: " 20/3
* (reification defun dividir (opl op2)
(round (/ opl op2)))
" * Resultado de | a Eval uaci 6n: " REFLECTI ON
* (8 + (2-3*2)/ 3
" * Resultado de |a Evaluacién: " 7
* (reification defun evaluarBinario (opl op op2)
(progn
(print ' TRAZA SUBEXPRESI ON)
(prinl opl)
(prinl op)
(prinl op2)
(prinl '=)
(prinl (operacionBinaria opl op op2))))
* Resultado de |a Eval uaci 6n: " REFLECTI ON
*(8+(2-3*2) 1 3
TRAZA SUBEXPRESI ON 3*2=6
TRAZA SUBEXPRESI ON 2- 6=-4
TRAZA SUBEXPRESI ON -4/ 3=-1
TRAZA SUBEXPRESI ON 8+- 1=7
' * Resultado de |a Evaluacién: " 7
*ni
" * Final de Eval uaci 6n
>

Mostramos a continuacion la implementacion realizada del intérprete de expresiones
aritméticas sobre, a su vez, un intérprete de lenguaje Lisp:

Rk O R R O R R kO b o S kR R I R o o b R R o R R ko b ok S R R

; * Eenplo de Reflectividad Conputaci onal
; * Intérprete de Expresiones Aritméticas Sinples.

Oper adores de | gual Precedencia. Asociatividad a Derechas.
Se pernmite el uso de Paréntesis para Canbi ar Precedenci as.
Lenguajes y Sistemas |nformaticos.

Departanento de | nformatica

Uni ver si dad de Ovi edo

Trabaj o de I nvestigaci on.

Franci sco Ortin Soler.

Mayo, 1999.

R I R O S R S I S R S R S I

EE B I S R

; * Intérprete del Lenguaje. Entrada Estandar.

; * Se Limta a Llamar a la Funci 6on Interpretarlnstruccion
; hasta que se Introduzca nil o T.

(defun interprete ()
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(pro%n .
prlnt " EE R R I b R S I S
(print " * Eval uador de Expresiones dotado de Reflectividad Conputacio-
nal .")
(print " * Operadores binarios +, -, * vy /.")
(print " * Posibilidad del uso de paréntesis. ")
(print " * Reification -> Cosificacion. ")
(print " * Final de Evaluacion: T o Nil. ")
(prlnt " *******************************")
(print '*)
(do ((L (read) (read)))
((or (equal L 'T) (null L)) " * Final de Eval uacio6n. ")
(let ((resultado (interpretarlnstruccion L)))
(progn
(print " * Resultado de |a Eval uaci 6n: ")
(prinl resultado)
(print "*))))
))

* Intérprete de Instrucciones.

* Reci be una instrucci 6n cono paranetro

* La instrucci 6n puede ser una eval uaci 6n o

; una | lanmada a la reflectividad conmputaci ona
(defun interpretarlnstruccion (L)

(cond

’

((nunberp L) L)
((atomL) nil)
((equal (car L) 'Reification) (progn
(eval (cdr L))
"Reflection))
(T (evaluar L))))

khkkhkkhkhkkhkhkhkhhhkdhkdhkhhkhkhkdhkdbhhkhkhhhrdrhddrkhdrdkdhhkdrhdhrdrrdrhkdrxdrkrdkrhrkdrdrxdhdxhx*k

; * Eval uador de Expresiones con Varios Operadores y Paréntesis
(defun eval uar (L)

(cond
((atom L) L)
((null (cadr L)) (evaluar (car L)))
(T (evaluarBinario (evaluar (car L)) (cadr L) (evaluar (cddr
L))))))

Rk O R R O R R o S b S kS R R R R S b R R R O kb o b O R R R o

; * Eval uador de Expresiones Binarias
(defun eval uarBinario (opl op op2)

(operaci onBi naria opl op op2))
(defun operacionBinaria (opl op op2)

(cond
(equal op '+) (sumar opl op2))
(equal op '-) (restar opl op2))
(equal op '*) (multiplicar opl op2))
(equal op '/) (dividir opl op2))

EE R I R S R S O O

: * (Qperaciones Primtivas del Eval uador de Expresiones
(defun sumar (opl op2)
(+ opl op2))

(defun restar (opl op2)
(- opl op2))

(defun nmultiplicar (opl op2)
(* opl op2))

(defun dividir (opl op2)
(/_opl op2))
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