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Resumen

El presente trabajo estudia las limitaciones en las técnicas actuales de subdivisién de sistemas
informaéticos y de su ensamblado. Este analisis pone en relieve deficiencias conocidas pero a menudo
aceptadas en las técnicas usadas en la subdivision del disefio y en el ensamblado de las aplicaciones
finales. Carencias que aumentan la complejidad percibida de los programas construidos y limitan las
posibilidades de creacion de componentes. Lenguajes actuales de programacion de sistemas
disponibles como C, C++, Modula-3 u Objective-C no soportan directamente modelos de
componentes, modelos que ofrecen inicamente una abstracciéon parcialmente opaca a los lenguajes de
programaciéon con los que se manipulan. Esta caracteristica es una fuente importante de la
complejidad percibida de los modelos de componentes. Los lenguajes de programacion, en cambio,
son capaces de dar una abstraccion mas consistente para la creacién de componentes, ya que pueden
esconder mejor los aspectos de implementaciéon: Comprobacién de tipos estricta, separaciéon completa
entre interfaz de componentes y su implementacién, envio de mensajes eficiente, organizacion
modular o una sintaxis comoda son elementos importantes a tener en cuenta. La implementacion
eficiente de componentes demanda lenguajes con caracteristicas de programaciéon de sistemas y de
bajo nivel. A su vez, la programacion de sistemas, cada vez méas compleja y flexible, se puede beneficiar
notablemente del uso de componentes para mantener las barreras de abstraccion apropiadas y
simplificar su disefio y construccion.

Con el fin de obtener componentes con las propiedades adecuadas automaticamente, se describen y
justifican mejoras en los procesos de desarrollo de programas que ayuden a acercarnos a ese objetivo.
Son guias de diseno para lenguajes de programaciéon donde se pone mayor énfasis en las propiedades
de los productos resultantes —programas con componentes— que en el proceso que los genera —el
lenguaje—. Este trabajo describe la definicion e implementacién de un prototipo de un nuevo lenguaje
de programacién, llamado XC, usado como ejemplo de implementacién de las guias de diseno
estudiadas. Se trata de un lenguaje orientado a la programacién con componentes que soporta
también la programacion orientada a objetos y la programaciéon de sistemas. Esta pensado para el
disefio y desarrollo de sistemas informéaticos donde se comparte una tensi6én inherente entre
funcionalidad, flexibilidad, tamano, eficiencia y programacién portable de bajo nivel.

El nuevo lenguaje, que pertenece a la familia de lenguajes de C, ofrece las abstracciones necesarias
dentro del lenguaje para facilitar la creacién de componentes y la programacion de sistemas. Se trata
de un lenguaje modular que demarca una separacién estricta entre interfaz e implementaciéon. Posee
herencia miultiple de interfaces y herencia simple de implementacion, asi como un novedoso modelo
de objetos interno modular basado en prototipos, pensado para la construccion de componentes. El
modelo es extensible preservando la modularidad. Es posible realizar extensiones a objetos prototipo
existentes mediante categorias, y extensiones ortogonales que soportan técnicas de metaprogramacion
con mas sencillez. El lenguaje posee comprobacidon estricta de tipos, tipos covariantes y tipos
genéricos, asi como una sintaxis expresiva. También incluye facilidades de optimizaciéon de tipos
basicos, funciones en linea, funciones y objetos nativos, c6digo seguro y no seguro, y compilacion final
aC.






Abstract

The present document studies limitations in the current techniques of system decomposition
and assembly. This analysis uncovers several known but accepted deficiencies in application design
partition and assembly that increase the perceived complexity of programs and reduce the likelihood
of creating components. Several known system programming languages, like C, C++, Modula-3 or
Objective-C do not have direct support for component models. Those models just offer a partial
opaque abstraction in the languages being used to work with. This property is an important source of
perceived complexity of component models. On the other hand, programming languages are able to
offer a more consistent abstraction for components handling, as they can do a better job hiding
implementation details. Aspects to take into account are: strong type checking, clear separation
between component interface and implementation, efficient message sending, modular organization or
flexible syntax. An efficient implementation of components requires languages with system-level
programming facilities. The increased complexity of system-level programming may also obtain a fair
amount of benefits with the use of components, to keep up with adequate abstraction barriers and
simplified design and construction.

In order to automatically obtain components with the appropriate properties, improvements in
program development processes are discussed to help us to carry them out. They are design guides for
programming languages where the focus is on the products —programs with components— rather
than on the process used to create them —the language—. This work describes the definition and
implementation of a new programming language prototype, XC, used as an implementation example
of the previous guides. It is a component-oriented programming language with facilities for object-
oriented programming and system-level programming. Designed for computer systems where there is
an inherent tension among functionality, flexibility, size, efficiency and portable low-level
programming.

The new language is a member of the C family of languages. It provides the necessary abstractions to
assist in the creation of components and system-level programming. It is a modular language with a
clear separation between interfaces and implementations. It has multiple interface inheritance, single
implementation inheritance, and a novel modular object model based on prototypes, designed for
components construction. The model preserves modularity during extensions. Feasible extensions can
be applied to existing prototypes using categories, and orthogonal extensions allow simpler meta-
programming techniques. The language has strong type checking, covariant types, generic types and
an expressive syntax. It also includes features like primitive type optimizations, in-line functions,
native functions and objects, safe and unsafe code, and C target compilation.
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INTRODUCCION 1

Introduccion

La sociedad actual est4 inmersa en la llamada revolucién de la informacién. Esta revolucion esta
cambiando la forma en que obtenemos, procesamos y distribuimos informacién, incrementando la
capacidad humana para manejarla hasta limites insospechados hace unas décadas. Esta haciendo con
nuestra habilidad de manipular informacién lo que anteriormente hizo la revoluciéon industrial con
nuestra capacidad de fabricacion de artefactos.

La demanda de nuevos y mas complejos sistemas para satisfacer nuestros deseos de gestion de
informacion no cesa de crecer. Los campos de aplicacion de esta tecnologia se extienden a multitud de
actividades de la sociedad de hoy: industria, comunicacién, arte, ensefianza, ocio... La posibilidad de
realizar estos procedimientos de forma mas automatica, precisa, rapida y barata es la esencia de la
revolucion de la informacion: extender la capacidad del ser humano para procesar informaciéon en su
propio beneficio. Los sistemas de informaciéon automatizados o sistemas informdticos son los
encargados de automatizar esos procedimientos. Poniendo una analogia, los sistemas informaticos
tienden a representar en la revolucién de la informacién lo que las fibricas representaron en la
revolucion industrial.

En el eje central de esta presion de progreso se encuentra nuestra capacidad para producir y mantener
programas o software cada vez mas complejo, las unidades basicas de los sistemas informaéticos.
Desafortunadamente, el disefo, construccion y mantenimiento de software continta siendo una
actividad humana esencialmente intelectual. Los métodos y lenguajes de programacion facilitan el
desarrollo de software, proporcionando conceptos méas cercanos al ser humano que a la maquina,
ayudando asi en la descripcion de programas. Pero la construcciéon de sistemas informaticos no es
sencilla. La experiencia ha demostrado que la complejidad de grandes sistemas informaticos va mas
alla de las practicas tecnologicas actuales y aumenta notablemente con el tamano de los proyectos
[Jones, 1995; pp. 86-87]. La falta de capacidad para producir programas en la cantidad demandada, de
la complejidad adecuada, de la calidad esperada, y razonablemente mantenibles, es percibida desde
hace ya muchos afios como la “crisis del software” [Randell, 1979; p. 1].

Para lidiar con la complejidad de los sistemas informéaticos se han seguido dos lineas
principales: mejorar los métodos y herramientas usadas para construir programas, y dividir los
sistemas informaticos principales en subsistemas mas especializados, comunicados mediante
protocolos estandar. El primer aspecto corresponde con el estudio y mejora de los procesos de
construcciéon de software, mediante la recoleccién de guias y practicas ttiles, asi como el diseno de
nuevos lenguajes de programacion. Las guias y practicas ayudan a las organizaciones que se dedican al
desarrollo de software a definir areas de procesos cuya meta sea mejorar sus procesos de construcciéon
de software. Estas areas estan enfocadas mas en qué hacer que en coémo hacerlo, encargandose de
conseguir procesos definidos, estandarizados y repetibles, sobre los que posteriormente puedan
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aplicarse mejoras. El CMM (Capability Maturity Model) [Paulk, 1995] y el ISO 9oo1 [ISO, 1991] son
las descripciones méas aceptadas. Las mejoras de los lenguajes de programacion, dotados con el tiempo
de mayor estructura y abstraccién, también han ayudado a construir programas mas complejos,
aunque no sin cierto coste. La paulatina comprension de las propiedades de algunas de estas mejoras
basicas, como la orientacion a objetos, los sistemas de tipos o la modularidad, han dado lugar durante
las dltimas dos décadas a numerosos progresos en la teoria e implementacion de lenguajes.
Desgraciadamente, los lenguajes mas populares de hoy no siempre obtienen beneficio de esos avances.

El segundo aspecto trata de definir mejor el producto resultante de los procesos anteriores: el
software, para que se pueda combinar mejor, y facilite la construccion y el mantenimiento de sistemas
maés sofisticados. La divisiéon de sistemas informaéticos en subsistemas ha fomentado con el tiempo la
especializacion y creacion de productos complejos como sistemas operativos, redes de ordenadores,
bases de datos, procesadores de texto, entornos graficos, o sistemas de mensajeria electréonica. No
obstante, la division de estos grandes subsistemas en otros menores o componentes que puedan
también combinarse ha encontrado grandes dificultades, incrementandose los costes, tiempos de
desarrollo y produciéndose carencias en calidad. En este nivel se disipa el concepto de producto y se
continia usando técnicas més tradicionales de desarrollo. La mayor parte del esfuerzo en la
construccion de sistemas informaticos se produce en este nivel, en donde se crea software a medida,
especifico para cada organizaciéon. La doctrina tradicional en ingenieria del software subraya este
aspecto de la construccion de software Gnico, junto con el papel predominante de los procesos sobre
los productos resultantes:

“Directamente relacionado con el hecho de que la ingenieria del software es [una actividad] intensiva en
diseno, se reconoce que el desarrollo de una aplicaciéon informatica particular estd caracterizada
principalmente por una actividad separada de disefio y construccién. Esto es debido a que existen menos
aplicaciones informaticas estdndar o productos que puedan ser producidos en masa, salvo unos pocos tipos
de sistemas informaticos o utilidades generales.”

“Asi, para el desarrollo de software intensivo en disefio, los iinicos elementos que pueden posiblemente ser
estandarizados y reutilizados significativamente son principalmente los procesos de ingenieria del
software, no los productos finales, como ocurre en otras disciplinas de ingenieria dedicadas a la
manufactura.” [Wang & King, 2000; p. 10].

La complejidad de las aplicaciones informéaticas ha sido y contintia siendo tema de intenso debate.
[Brooks, 1975; pp. 18-19] describe las dificultades percibidas en el desarrollo de software complejo.
Observd que anadir mas personas a un proyecto de construcciéon de software atrasado sélo servia para
atrasarlo ain mas. En un articulo posterior argumenta que tales dificultades son inherentes e
inevitables. Debidas a la complejidad, consistencia, maleabilidad e intangibilidad del software,
resultado de su esencia, no de un accidente, algo que se estuviese haciendo mal en su producciéon
[Brooks, 1987; pp. 10-12]. Esos pensamientos estan en la raiz del enfoque de la ingenieria del software
en mejorar y estandarizar los procesos de construcciéon de aplicaciones informaticas dnicas, y no en
buscar y estandarizar productos. Es maés, la actitud centrada en los procesos de construcciéon de
aplicaciones particulares, debido a la complejidad inherente de los sistemas informaéticos, se
retroalimenta a si misma. Contradice la posibilidad de encontrar férmulas tecnologicas que permitan
definir productos estindar de grano mas fino —componentes— que puedan reducir a su vez la
complejidad de la construccién de aplicaciones especializadas. Al menos desde 1968, esta idea se
encuentra sobre la mesa. En esa época, Doug Macllroy identific6 el deseo de obtener componentes
producidos en masa y catdlogos de componentes clasificados por caracteristicas [Randell, 1979; p. 8].

[Brooks, 1987; pp. 16-18] identifica los accidentes y la esencia del software para concentrar la atenciéon
en la busqueda de soluciones a los elementos esenciales, mas esquivos. En su anélisis es destacable el
énfasis en como un cambio de tendencia que facilite comprar software en vez de crearlo
expresamente, unido al desarrollo de un mercado de masas para él, ayudaria a reducir su complejidad
total [Brooks, 1987; pp. 16-17]. ¢Es el software esencialmente complejo? ¢O es un accidente resultado
de como se crea actualmente? [Cox, 1996; pp. 51-53] argumenta que el modo en que se crea software,
usualmente casi desde cero, es el que da la impresion de complejidad.
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“Los programadores mayoritariamente estin de acuerdo en que el software es mas complejo que la
fontaneria de una casa. {Pero es la diferencia realmente esencial en el sentido dado por Brooks [...]? éNo es
la complejidad del softwware una consecuencia de cémo nosotros lo construimos? Imaginese la complejidad
de un sistema de cafierias si los fontaneros lo construyesen de la forma en que nosotros construimos
software. Cada fontanero tendria que ser un geélogo para saber donde realizar mineria. Deberia ser un
experto en refinado y triturado para poder refinar mineral en sus materiales béasicos. Tendria que inventar,
disenar, construir y comprobar la vasta multitud de partes que constituyen incluso el mas mundano de los
sistemas de cafierias. Y finalmente tendria que ser un fontanero, para hacer el trabajo que contrat6 su
cliente en primer lugar. Cuando todo esto se ha terminado, écuél es la percepciéon que va a tener su cliente?
Probablemente que era demasiado caro, que llevd demasiado tiempo y que todavia era defectuoso, justo lo
que ahora esperamos del software de hoy.” [Cox, 1996; p. 52].

En [Randell, 1979; p. 8] aparece una idea similar: ver a la creaciéon de software como una actividad
industrial, siendo esa actividad la que limita la complejidad percibida. Todas las demas disciplinas de
ingenieria maduras usan componentes como medio para controlar su complejidad. Algunas veces se
dice que el software es demasiado flexible para la construccién de componentes. Segin [Szyperski,
1998; p. xiii] es, en cambio, una indicacion de la inmadurez de esta disciplina.

Una propiedad de las ingenierias desarrolladas es que estan sostenidas por mercados de componentes
especializados en sus areas de conocimientos. Un aspecto importante para el establecimiento de un
prospero mercado de componentes que soporte a la ingenieria del software es conocer de déonde se
obtiene el beneficio de la venta de componentes. Si bien los aspectos econémicos van mucho mas alla
de los objetivos de este trabajo, son ilustrativas las fuerzas de fondo que gobiernan el éxito o fracaso de
los mercados de componentes. Los componentes de grano mas grueso como bases de datos, hojas de
calculo o procesadores de texto son rentables porque son lo suficientemente extensos, aunque en la
actualidad no se puedan componer muy bien, en parte por su elevada complejidad. Si, como ocurre a
menudo hoy en dia, los componentes de grano mas fino se venden con licencia libre de copia, es
posible que tal mercado sea a lo sumo marginal. [Cox, 1996; pp. 41-42] arguye en este sentido. Al
contrario de lo que ocurre con productos manufacturados, donde el coste de creacién de cada copia
redunda en un beneficio para el fabricante, el coste de copia de componentes software no lo hace. El
éxito de un cliente de un producto manufacturado lleva consigo el éxito de sus proveedores, pues éstos
obtienen un margen mas amplio gracias al aumento de facturacién de los productos vendidos al
cliente. En cambio, los proveedores de componentes software no obtienen usualmente beneficio extra
del éxito de sus clientes, porque el coste de copia es cero. La ausencia de beneficio extra obliga a subir
el coste de los componentes, que a su vez limita el namero de clientes potenciales. El aumento de
precio hace rentable a los grandes clientes obtener la copia inicial de los componentes para luego
realizar multiples réplicas. En cambio, a pequeios clientes no les resulta rentable el alto precio. Por
fortuna, no esta claro que ése sea el resultado inevitable. Se han propuesto posibles soluciones para la
viabilidad de los mercados de componentes como el pago por uso o la tarifa plana [Cox, 1996; pp. 153-
165], [Szyperski, 1998; pp. 340-341]. [Wallnau, Hissam & Seacord, 2002; pp. 15-21] argumentan que
el régimen de mercado actualmente ya modela qué funcionalidad de componentes aparece disponible,
cuando surge, como se distribuye entre distintos componentes, y cuanto tiempo se soporta. Determina
también las interfaces usadas y qué estandares son adoptados. Nuevas técnicas y procesos se hacen
entonces necesarios para acomodar la pérdida de control sobre aspectos importantes del disefio de
sistemas informaticos, como su division, interfaces o coordinacién —proveidos por componentes— y
para adaptarse a la inestabilidad del incipiente mercado de componentes actual.

1.1 Motivacion

Aires renovados en ingenieria del software afloran en el Gltimo lustro, observando que en el
mercado si existe cierta tendencia hacia la obtencién de componentes. Estas ideas, estrechamente
relacionadas con los argumentos anteriores, consideran el desarrollo de componentes similar a otros
procesos industriales en los que las practicas ingenieriles estAin méas asentadas. Mediante una analogia
con esos procesos, la complejidad debe gestionarse mediante la especializacién, la especificacion,
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fabricacion, ensamblado y control de calidad de componentes segin estandares [Heineman & Councill,
2001; pp. xxi-xxiii]. Desde este nuevo punto de vista, la divisién de sistemas informéticos en
subsistemas, junto con los nuevos modelos de componentes, en vez de ser considerados casos
especiales de menor interés como hace la doctrina tradicional de ingenieria del software, se entienden
como un paso adelante en el camino hacia una incipiente ingenieria atin por terminar de definir. Son
productos que en la actualidad se distribuyen como tales, elementos embrionarios de una ingenieria
centrada en la creaciéon y suministro de productos estindar como via para reducir la complejidad,
tiempo y coste, al tiempo que aumentar la calidad de los sistemas informaticos.

Se espera que, con el tiempo, el énfasis sobre los productos resultantes sea mayor que sobre los
procesos usados para construirlos. En la actualidad la situacién es la inversa. Segin la doctrina
tradicional de ingenieria del software, el énfasis estd mas en los procesos —lenguajes y metodologias
de construccion de programas— que en los productos resultantes. La tendencia hacia la combinacién o
ensamblaje de programas como via para la reduccién de costes en el disefio, construcciéon y
mantenimiento, se ve socavada tanto por aspectos filosoficos establecidos acerca de la naturaleza del
software, como por las limitaciones de los lenguajes populares actuales, problemas de los modelos de
componentes, o qué condiciones hacen econdémicamente factible la creacién de software mediante
componentes y ensamblado.

La aceptacion de que la ingenieria del software debe dirigirse hacia el estudio de como realizar mejor
la combinacién y ensamblado de componentes, es el primer paso para superar los aspectos filoséficos
establecidos acerca de la esencia y accidentes del software. Esta tendencia se revisa con mayor detalle
en [Cox, 1996], [Heineman & Councill, 2001] y en [Wallnau, Hissam & Seacord, 2002]. Pero tal
aceptacion es solo el comienzo. Multitud de problemas técnicos separan la idea intuitiva de
combinacién de componentes de una realizacién practica, dificultades que limitan todavia mas las
posibilidades de existencia de un prospero futuro mercado de componentes.

Los modelos de componentes més conocidos como CORBA [OMG, 2002b], EJB [Sun, 2001] 0 COM+
[Microsoft, 2003c] describen conceptos que no suelen estar soportados directamente por los lenguajes
de programacion: interfaces, acceso remoto, disponibilidad de servicios o modos de ejecucion.
Aspectos que deben ser habitualmente manipulados desde los lenguajes. Desde dentro de ellos, los
componentes usualmente se exponen como objetos especiales con ciertas propiedades especificas.
Generalmente, esas propiedades deben estar presentes a la hora de manipularlos, mezclandose los
conceptos propios de los lenguajes con aquellos proporcionados por los componentes, y dificultando
en ultima instancia la construccion de programas. Por ejemplo, la manipulaciéon de objetos CORBA o
COM+ en C [Kernighan & Ritchie, 1988] o C++ [Stroustrup, 1994] es bastante compleja. Se alivia
mediante la construccion de objetos intermedios en el caso de C++. Aun asi, los objetos intermedios
que representan componentes deben tratarse con sumo cuidado, ya que parecen objetos pero en
realidad no lo son y se rigen por reglas especiales.

La combinacién de componentes consiste normalmente en efectuar llamadas a los objetos intermedios
expuestos en los lenguajes de programacion. Las interfaces de los componentes no son mas que
llamadas a métodos de objetos y su funcionalidad no esta estandarizada, si bien existen algunos
intentos serios en este sentido [OMG, 2002a]. Es dificil reusar o reemplazar unos componentes por
otros, perdiéndose parte del beneficio de usar componentes. Su uso, en cambio, aumenta la
complejidad de los sistemas construidos, puesto que la complejidad no estd escondida detras de
abstracciones lo suficientemente sélidas. Detalles técnicos de implementacion implicitos en como se
exponen los componentes —modos de ejecucion, ciclo de vida, o los mecanismos de obtenciéon de
referencias a componentes— afloran constantemente durante el desarrollo y mantenimiento,
requiriendo considerables conocimientos técnicos.

El camino hacia sistemas informéaticos basados en componentes serd todavia arduo. La
naturaleza de los problemas que se plantean no se encuentra siquiera bien definida. A la hora de
plantear qué posibles mejoras se podrian realizar sobre los sistemas actuales basados en componentes,
existen al menos dos alternativas interesantes. La primera consiste en identificar dificultades en los
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modelos de componentes actuales y tratar de definir una variante o un nuevo modelo de componentes
que alivie esas deficiencias. La segunda pretende evaluar si parte de las dificultades encontradas son
mas profundas y estan relacionadas con los lenguajes usados para implementar los componentes,
presentando en este caso una extension o un nuevo lenguaje que solvente las carencias.

Una ventaja clara de la primera aproximacién es que puede concentrarse en problemas asociados con
componentes y sus resultados son aplicables a lenguajes de programacion ya desarrollados que, en
dltima instancia, pueden facilitar su difusiéon. Un inconveniente obvio es que los problemas que
aparecen durante la especificacion de la interfaz de programacién del modelo de componentes se
entremezclan con los problemas de los lenguajes de programacion usados. Esta es una deficiencia
conocida que limita la aceptacion de los modelos de componentes y requiere el estudio de
herramientas que asistan en el proceso.

La segunda aproximacion tiene la ventaja de permitir evaluar los modelos de componentes desde una
perspectiva mas fundamental, teniéndose mas libertad a la hora de proponer alternativas que puedan
dar solucién a mayor nuimero de anomalias. Un inconveniente importante es que demanda la
definicién consistente de una extensidon o un nuevo lenguaje. Ademas, debe dar soluciones especificas
para los modelos de componentes. Otro inconveniente es que las ideas propuestas tienen menor
probabilidad de ser aplicadas en lenguajes actuales ya maduros, por lo que su difusiéon puede ser més
limitada.

Cuando se analiza con mayor detenimiento las deficiencias de los modelos de componentes
actuales, se encuentran ciertas caracteristicas y dificultades que afectan tanto a los modelos de
componentes como a los lenguajes de programacién. Entre ellas podemos resaltar las siguientes:

e La disponibilidad de interfaces de componentes separadas de la implementacién de los mismos
es una caracteristica de todos los modelos de componentes. Curiosamente, la carencia de esa
diferenciacion en los lenguajes de programacioén es fuente de conocidos problemas recurrentes
en los sistemas de tipos, tales como los que aparecen en lenguajes orientados a objetos basados
en clases, donde el tipo asociado a una clase tiene propiedades distintas del tipo asociado a una
interfaz, si ésta tltima existe [Snyder, 1986a].

¢ La semantica asociada a las interfaces de un componente no va mas alla de la identificada por
los nombres de las interfaces, operaciones y parametros usados. La seméantica asociada a
llamadas a subrutinas y métodos de objetos tampoco, lo que permite una correspondencia
practicamente uno a uno entre ambas definiciones que puede incluso automatizarse. Esta
particularidad sugiere que uno de los dos conceptos es redundante. Es més, la definicién de
interfaces de componentes y su verificacién precisa la existencia de algin sistema de tipos,
similar —aunque maés sencillo— al de un lenguaje de programacion.

¢ La manipulaciéon de componentes dentro de los lenguajes de programacioén se realiza mediante
la construccién de objetos intermedios o proxies soportados directamente por los lenguajes, que
esconden parte de la complejidad asociada con la llamada a operaciones en los componentes.
Estas llamadas requieren considerable codigo adicional, puesto que los modelos de
componentes han de almacenar toda la informacion de las interfaces dadas por los componentes
para poder construir esas llamadas. Los lenguajes de programaciéon han de obtener el mismo
tipo de informacién para ser capaces de construir las llamadas a subrutinas o a métodos de
objetos, informacién que estd disponible también en el soporte en tiempo de ejecuciéon o
runtime del lenguaje si éste soporta alguno. Esta peculiaridad sugiere también que una de las
dos funcionalidades es redundante.

¢ La implementaciéon de los modelos de componentes no suele hacer suposiciones acerca de la
disponibilidad de la funcionalidad de una interfaz, puesto que el c6digo es mas genérico y es
viable descubrir tal funcionalidad dindmicamente. Sin embargo, estos modelos suelen construir
habitualmente objetos especificos de una interfaz dada conocida, para ofrecer objetos
intermedios comprobables en tiempo de compilacién por el lenguaje que los usa. Es decir, en la
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practica hacen suposiciones acerca de la disponibilidad de la funcionalidad de una interfaz. Los
lenguajes con soporte en tiempo de ejecucion almacenan también la misma informacién.

e El intercambio de datos entre componentes precisa el uso de operaciones entre varios
componentes, manipulaciéon de referencias a componentes, almacenamiento de referencias a
componentes dentro de otros componentes, o paso de pardmetros entre ellos. Su soporte
necesita la definicion e implementacion de cada una de estas caracteristicas, cuyo cometido es
muy similar al que ha de resolver el compilador de un lenguaje de programacion.

e Muchos componentes probablemente necesiten programacion de maéas bajo nivel, como por
ejemplo mecanismos de sincronizaciéon o de colaboraciéon. Es deseable que esa funcionalidad
también pueda realizarse con componentes, cobrando especial relevancia las prestaciones
obtenidas por ellos, e insinuando que deben existir lenguajes que soporten a la vez la
construccion de componentes y programacion de bajo nivel.

e Los componentes son una abstraccion adecuada para aspectos de programacién de sistemas,
como por ejemplo los controladores de dispositivos en sistemas operativos o mecanismos de
distribuciéon. Deben usar interfaces conocidas por el sistema operativo y, en los sistemas
operativos mas modernos, a veces poder activarse o desactivarse dindmicamente en tiempo de
ejecucion, como ocurre por ejemplo con las interfaces de acceso a redes. Sin lenguajes que
soporten simultdneamente programaciéon de sistemas y soporte de componentes, es necesario
emular esas funcionalidades usando convenciones de codificaciéon que complican notablemente
la construccidén de estos tipos de sistemas.

e Los modelos de componentes suelen incorporar también servicios adicionales, que
corresponden con aspectos no funcionales ortogonales a la definicion de los componentes, es
decir, aspectos que no forman parte de la funcionalidad directa de los componentes. Servicios de
seguridad y cifrado durante el acceso a operaciones de componentes, persistencia, o los modos
de ejecucion con uno o varios hilos de ejecuciéon son algunos ejemplos. Los lenguajes de
programacion que incluyen protocolos de metaobjetos [Kiczales, Rivieres & Bobrow 1991] o
aspectos [Kiczales et alii, 1997] resuelven también este tipo de requisitos no funcionales.

El analisis anterior sugiere que la definicién de un modelo de componentes debe resolver
multiples problemas que también son objetivo de los lenguajes de programacion modernos. Ademas,
la programacion de sistemas facilita la creaciéon de componentes mas eficientes, acceso controlado a
caracteristicas de bajo nivel, y poder aplicar técnicas de componentes para racionalizar y simplificar el
diseno e implementaciéon de programas de sistemas, cada vez mas complejos. Los lenguajes ofrecen
una abstraccién mas fuerte para esas tareas que los modelos de componentes, puesto que los lenguajes
esconden mejor los aspectos de implementacion. Los modelos de componentes, para esconder esos
aspectos, deben suministrar compiladores de interfaces, generadores de objetos intermedios o proxies,
y duplicar parte de las comprobaciones realizadas por los lenguajes de programacién. Aun asi aportan
un modelo sblo parcialmente opaco al lenguaje. Es de esperar que el uso de un lenguaje que soporte la
construccién de componentes dé lugar a abstracciones mas simples. Como ejemplo de este dltimo
caso, es interesante comprobar que, si bien el lenguaje Visual Basic de Microsoft [Microsoft, 2003a]
posee un disefio poco consistente y falto de elegancia, buena parte de su éxito reside en que esconde de
forma bastante efectiva los mecanismos de acceso a los componentes COM, facilitando el uso de
componentes desde dentro del lenguaje y dando gran potencia al lenguaje. Este escenario contrasta
con la dificultad de manipular componentes COM desde otro de los lenguajes mas usados de la misma
empresa: Visual C++ [Microsoft, 2003b]. Microsoft sigue una linea similar de razonamiento a la de
Visual Basic con C# [ECMA, 2002a], prestando esta vez mucha mas atencion al disefio del lenguaje.

Debido a las razones anteriores, este trabajo se decanta por la segunda aproximacion, es decir, mejorar
el soporte de componentes mediante la definicion de sus caracteristicas en un lenguaje de
programacion con facilidades de programacion de sistemas. Es en cierto modo paradoéjico que durante
el intento de hacer mayor énfasis en los productos resultantes —en este caso los componentes— se
acaben definiendo nuevas propiedades de los procesos que los construyen, es decir, de los lenguajes.
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Un examen mas detallado muestra que no existe tal paradoja, aunque se trata de una moneda de dos
caras.

Por un lado, si la definiciéon de un mejor proceso permite construir con mayor fiabilidad componentes
con propiedades bien definidas, y si las decisiones sobre las caracteristicas de un lenguaje que soporte
componentes estan supeditadas a la definicion coherente de un mejor modelo de componentes,
entonces la definicion del lenguaje se convierte en un medio para conseguir un fin. El fin continta
siendo una mejor definicién de productos, el medio automatiza esa definicion y resuelve el fin con més
eficiencia. Contrasta este enfoque de disefio de lenguajes centrado en el tipo de productos con el
tradicional de los lenguajes de programaciéon. Este altimo enfoque tiende a la creacion bien de
lenguajes minimalistas con interesantes y elegantes propiedades matematicas y algoritmicas, bien a la
definicién de lenguajes con un nimero arbitrario de funcionalidades consideradas ttiles, donde el
criterio de qué debe formar parte del lenguaje depende de si esas funcionalidades son capaces de
resolver problemas interesantes.

Por otro lado, sb6lo cuando se materialice la construccion de componentes estandar se obtendran
finalmente los beneficios del uso de sistemas basados en componentes. Esta segunda cara de la
moneda estad mas lejana en el tiempo, esperandose que surja a partir de mejores herramientas que
ayuden a la construcciéon de componentes y faciliten la definicion de componentes estandar. Por esa
razon, no debe ser objetivo del lenguaje promover un estandar particular, sino fomentar su integracion
con aquellos que surjan, usando las abstracciones adecuadas definidas en el lenguaje.

Optar por mejorar o definir un nuevo lenguaje simplifica la gestion de componentes dentro del
lenguaje, evita definiciones redundantes, automatiza la creacién final de componentes con ayuda de un
compilador, y provee un modelo de componentes de més alto nivel directamente soportado por el
lenguaje. Este modelo, como se vera méas adelante, tiene propiedades similares a los objetos de los
lenguajes orientados a objetos, factor que ayuda a eliminar redundancia en el modelo de objetos y
componentes, aun cuando ambos conceptos son y deben seguir siendo diferentes. Se espera que la
simplificacién global obtenida permita construir en un futuro modelos de componentes méis
sofisticados e integrar modelos de componentes existentes sobre las abstracciones del lenguaje.

El mayor reto de esta decisién recae en la toma de conciencia de la necesidad de definir unas reglas
consistentes, robustas, escalables y eficientes para el lenguaje: Diseho interno, abstracciones
subyacentes, funcionalidad soportada, o sintaxis expuesta a sus usuarios son algunos aspectos a tener
en cuenta. Es decir, no s6lo habra que comprender con profundidad los problemas de la construcciéon
de software usando componentes, también serd necesario entender y evaluar con el mismo detalle las
caracteristicas de un lenguaje de programacion, su diseiio, problematica e implementacion eficiente.

1.2 Objetivos

Siguiendo las ideas sobre la posibilidad de describir mediante componentes subsistemas
complejos de sistemas informaticos, que nos acerquen a las ideas de ingenieria del software basada en
componentes, el presente trabajo estudia en primer lugar las limitaciones en las técnicas actuales de
subdivision de sistemas informaticos y de su ensamblado. Este analisis pone de relieve deficiencias
—muchas veces conocidas pero aceptadas sin mas— en las técnicas usadas en la subdivisién del
disefio y en el ensamblado de las aplicaciones finales. Carencias que aumentan la complejidad
percibida de los programas construidos, limitan las posibilidades de creacién de componentes, y, en
dltima instancia, fomentan la percepcion tradicional de la complejidad del software.

También estudia el estado actual de los esfuerzos en la construccion de componentes. Se hace énfasis
en las limitaciones de los lenguajes de programacion usados para la definicién de los modelos de
componentes actuales —CORBA, COM+ o EJB—. Estas limitaciones distorsionan las caracteristicas
percibidas sobre qué es y qué deberia ser un componente. Algunas de las propiedades atribuidas a los
componentes —como las interfaces— deberian ser parte integrante de los lenguajes de programacion,
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puesto que corresponden basicamente con deficiencias de estos altimos. Estas faltas han encontrado
una solucién temporal en la implementaciéon de los modelos de componentes actuales, pero no son
propiedades exclusivas de los componentes. Otras caracteristicas se encuentran implementadas de
manera redundante en modelos de componentes y lenguajes.

Con el fin de construir productos con las propiedades adecuadas automéaticamente y basindose en los
estudios anteriores, el trabajo describe y justifica mejoras en los procesos de construccién de
programas que nos ayuden a acercarnos a ese objetivo. Son guias de disefio para lenguajes de
programacion donde se pone mayor énfasis en las propiedades de los productos resultantes
—programas que faciliten la construccion de componentes— que en el proceso que los genera —el
lenguaje—. En vez de emplear una argumentacion tedrica que pueda pasar por alto problemas técnicos
serios, este trabajo describe la definici6én e implementacion de un prototipo de un nuevo lenguaje de
programacion, usado como ejemplo de implementacién de las guias de disefio estudiadas. Para hacer
el analisis mas interesante y practico, y porque es de esperar que muchos componentes relevantes se
construyan con programacién de sistemas, el tipo de sistemas informaticos a los que va orientado el
estudio y la definicién del prototipo es similar al que hoy por hoy se pueda construir en C, C++,
Modula-3 [Cardelli et alii, 1992] u Objective-C [Cox & Novobilski, 1991]. Estos sistemas habitualmente
comparten una tension inherente entre funcionalidad, flexibilidad, tamafo, eficiencia y programaciéon
portable de bajo nivel.

Se estudian qué caracteristicas deben tener los programas generados para fomentar su combinacion y
ensamblaje, asi como técnicas para realizarlas. Estas caracteristicas a veces dan lugar al disefio de una
funcionalidad soportada por el lenguaje. Es decir, el razonamiento va del producto al proceso, no al
revés. Este cambio de énfasis no va en detrimento de la importancia de la definicién del lenguaje.
Poniendo una analogia industrial, la construccién de los elementos de una fabrica va guiada por los
productos que se pretenden fabricar, pero no por ello la construcciéon de la fibrica es menos
importante. No se trata de construir la mejor fabrica que produzca cualquier producto, se trata de
construir una fabrica que produzca productos con las caracteristicas deseadas. La relevancia principal
del cambio de énfasis radica en que es una mejor guia para el disefio de lenguajes y, por extension,
para el disefio de productos: existen ideas atractivas en el disefio de lenguajes que deben dejarse atras
por el simple hecho de ir en contra del tipo de productos generados. Sin esta guia, algunas de esas
ideas podrian encontrar su camino dentro de la definicién de un lenguaje y, posteriormente, generar
confusion si se pretende construir productos para los que tal funcionalidad no fuese conveniente.

No existe mucha teoria que ayude a disefiar un buen lenguaje de programacion, ni qué propiedades
debe tener. Se trata mucho mas de un arte que de una ciencia, lo cual es una manifestacién mas de la
inmadurez de nuestra disciplina. Es posible obtener provecho de las experiencias pasadas en el diseno
de lenguajes para evitar cometer errores conocidos, pero sblo la experiencia y el uso continuado podra
responder a esas preguntas. Un lenguaje madura con el paso de los afos y con la invalorable
aportacion de conocimiento que realizan sus usuarios a través los problemas que detecten.

En resumen, los objetivos son los siguientes:

e Andlisis e identificacibn de deficiencias en la subdivisibn y el ensamblado de sistemas
informaticos, causantes de un aumento de la complejidad observada en ellos.

e Analisis de caracteristicas redundantes en modelos de componentes y lenguajes de programacion,
con el objetivo de simplificar las abstracciones disponibles para el disefiador y el programador.

e Definicién precisa de guias de disefio para lenguajes de programacion que fomenten la
programacion con componentes, su combinacién y ensamblado, y que, simultidneamente, faciliten
la programacion de sistemas. Guias que pongan el énfasis en los productos generados, en vez de en
los procesos que los generan.

¢ Implementacién de un prototipo de un nuevo lenguaje de programacion que sirva para ensayar y
evaluar en la practica las guias de disefio identificadas, incluyendo la presentacion de las técnicas
de implementacion usadas para conseguir ese fin.
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1.3 Organizacion del documento

El resto del documento se organiza como sigue: En el segundo capitulo se define con mayor
rigor qué es un componente, y en qué lugar se encuentra la practica y el uso de los componentes en la
actualidad, las tendencias en sistemas de ensamblaje y los modelos de componentes mas comunes.
Luego se estudia el concepto de interdependencia, para introducir los problemas de fondo de la
construcciéon de componentes. El tercer capitulo expone como se va a abordar el diseno del nuevo
lenguaje. Las premisas de disefo, las caracteristicas del modelo de componentes y aspectos de
programacion de sistemas. Al tratarse de un nuevo lenguaje, especial énfasis se da a la consistencia,
robustez, escalabilidad y eficiencia. Por tultimo, se realiza una breve comparacién del lenguaje
propuesto con otros lenguajes existentes. El capitulo cuarto examina con mas profundidad el nicleo
del lenguaje, estudiando el modelo de objetos usado para implementar el modelo de componentes. Se
evaltia cuél es el mecanismo de herencia més apropiado, el proceso de envio de mensajes, y las técnicas
de metaprogramacion usadas. El quinto capitulo presenta el lenguaje desde el punto de vista
sintactico, incluyendo ejemplos ilustrativos de las abstracciones mas relevantes. Con la informacién
expuesta en los capitulos anteriores el capitulo sexto introduce el modelo de componentes, sus
caracteristicas y ejemplos de como construir componentes con el lenguaje. El capitulo séptimo analiza
con detalle el sistema de tipos, piedra angular responsable de la flexibilidad controlada del lenguaje. El
capitulo octavo se centra en el estudio del soporte en tiempo de ejecucion, el diseno del prototipo del
compilador, y como ambos se coordinan para resolver importantes aspectos de eficiencia, criticos para
la viabilidad de la programacién de sistemas con el lenguaje. Por dltimo, el capitulo noveno presenta
las conclusiones de este trabajo y futuras lineas de investigacion.
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Componentes y técnicas de
ensamblado

2.1 Introduccion

En este capitulo se estudian limitaciones en las técnicas actuales de subdivision de sistemas
informaéticos y de su ensamblado. En primer lugar, y para centrar el tema, se dan algunas definiciones
preliminares acerca de términos basicos que permitan definir qué es un componente y un modelo de
componentes. Posteriormente se estudia la estructura de un sistema informatico tipico, haciendo hincapié en
la efectividad de la division de estos sistemas en subsistemas estdndar y cudndo empiezan a aparecer
dificultades. Luego se repasan las tendencias actuales en sistemas de ensamblaje y los modelos de
componentes mas comunes. Por tltimo, se presenta el concepto de interdependencia como elemento clave en
la definicion de un modelo de componentes. Existen deficiencias conocidas y aceptadas en el proceso de
ensamblado, tanto en subrutinas como en subsistemas completos, que dificultan la construccion de
aplicaciones y modelos de componentes con las propiedades adecuadas. Estas deficiencias se analizan
siguiendo las ideas introducidas con la interdependencia a través de sus distintos niveles, de menor a mayor
complejidad. Atencién especial requieren los mecanismos de llamada entre diferentes partes de codigo y las
condiciones de reemplazo de componentes.

2.2 Definiciones preliminares

La palabra componente empieza a ser usada en demasiados contextos. Es un vocablo muy genérico,
que puede dar lugar facilmente a interpretaciones inexactas o confusas. En este apartado se establece con
detalle qué se considera un componente, asi como otros términos relacionados. La mayoria de las
definiciones se basan en las descritas en [Councill & Heineman, 2001; pp. 5-19], que representan un
consenso amplio acerca de las mismas. Se introducen primero algunos términos fundamentales necesarios
para las definiciones posteriores, continuando luego con ellas.

< Def. 2-1. Un sistema de informacién atina el conjunto de procedimientos manuales y automaticos que
permiten recopilar, procesar y distribuir informacion.

% Def. 2-2. Un sistema informdtico es un sistema de informacion automatizado que retine elementos
software, elementos hardware y al personal que los manipula’.

1 En este trabajo nos centraremos en los elementos soffware de un sistema informatico.
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<% Def. 2-3. Los programas o genéricamente software son construidos para ejecutarse sobre una
maquina de cbmputo de von Neumann (de aqui en adelante una mdquina).

% Def. 2-4. Un elemento software, parte de un programa o programa contiene secuencias ordenadas
de instrucciones o sentencias abstractas que detallan las operaciones realizadas por una maquina.

% Def. 2-5. Un elemento hardware es un dispositivo fisico que forma parte de una maquina de computo
de von Neumann.

% Def. 2-6. Un programa es ejecutable por una maquina si: (1) la maquina directamente ejecuta las
instrucciones descritas o (2) un intérprete ejecutable por la maquina directamente entiende las
instrucciones descritas y la maquina directamente ejecuta el intérprete. Este programa se llama
también codigo objeto y se dice que esta en forma binaria.

% Def. 2-7. El cdédigo fuente de un programa es el conjunto de ficheros legibles por una méquina
conteniendo sentencias de programa escritas en un lenguaje de programacion. Estas sentencias son
compiladas a codigo objeto, y ejecutadas directamente por una maquina o ejecutadas por un
intérprete.

% Def. 2-8. Una interaccién es una accion entre dos o mas elementos software o programas.

% Def. 2-9. Una interfaz o protocolo es una abstraccion del comportamiento de un componente (Def.
2-11). Consiste en un subconjunto de las interacciones de ese componente junto con un conjunto de
restricciones que indican cuando pueden éstas ocurrir. La interfaz describe el comportamiento de un
componente considerando so6lo las interacciones identificadas en la interfaz, manteniéndose
escondidas el resto de las interacciones del componente.

% Def. 2-10. Composicién es la combinacién de dos o mas componentes software (Def. 2-11) mediante
interacciones que dan lugar a un nuevo comportamiento de componentes en un diferente nivel de
abstraccién. Las caracteristicas de comportamiento del nuevo componente estdn determinadas por los
componentes que se combinan y por el modo en que son combinados.

< Def. 2-11. Un componente software es un programa que sigue un modelo de componentes, puede ser
independientemente desplegado (deployed) y puede componerse sin modificaciéon de acuerdo con un
estandar de composicidn.

< Def. 2-12. Una implementacién de un componente es un programa en formato de cédigo fuente,
codigo binario o ambos, que contiene las operaciones que definen la funcionalidad del componente
software para ser ejecutadas por una maquina.

< Def. 2-13. Un modelo de componentes define unas reglas estandar especificas de composicion e
interaccion a través de interfaces.

% Def. 2-14. Una implementaciéon de un modelo de componentes es el conjunto de elementos software
dedicados que se requieren para soportar la ejecucién de componentes que sigan un modelo dado.

% Def. 2-15. Una infraestructura de componentes es un conjunto de componentes software disefiados
para asegurar que un sistema informatico o subsistema construido usando esos componentes e
interfaces satisfacen especificaciones de prestaciones bien definidas.

% Def. 2-16. Un lenguaje orientado a componentes es un lenguaje que directamente soporta en su
sintaxis y semantica un modelo de componentes.

Estas definiciones dan una descripciéon precisa de qué es un componente y qué implica usar
componentes. Un componente es un programa que tiene un conjunto de caracteristicas especiales. La Figura
2-1 muestra una visién general de las mismas. Cada componente consta de tres partes diferenciadas: la
interfaz del componente, la implementacion del componente, y el modelo de componentes subyacente, que
confiere ciertas propiedades a la interaccion entre componentes. La estructura exacta de las interfaces, como
se conecta una implementacién a una interfaz, como se conectan varias interfaces entre si, o como se
construyen los componentes, son algunas de las propiedades que ha de definir el modelo de componentes. La
Figura 2-1 también muestra algunas variantes importantes de la implementacién de los componentes.
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<% Def. 2-17. Un componente es simple si tiene una implementacién completamente particular, no
relacionada con otros componentes.

% Def. 2-18. Un componente es compuesto si estd formado por otros componentes. Puede tener dos
tipos de implementacion: (1) una implementacién parcial particular junto con otra suministrada por
algin componente interno, y (2) una implementacién formada exclusivamente por componentes
internos.

La importancia del caso (2) de (Def. 2-18) es que no precisa codificacion adicional, por lo que el ahorro en
desarrollo y control de calidad es mayor. La definicion (Def. 2-11) de componente software implicitamente se
adhiere a este ultimo caso, puesto que es la organizacion de componentes que se desearia tener. El
componente compuesto que requiere codificaciéon adicional incurre en costes extra de desarrollo y control de
calidad. El codigo adicional tiene dos lecturas diferentes y complementarias: puede ser necesario debido a
que la manipulaciéon del componente interno es compleja y no es dada por otros componentes, o también
puede ser debido a deficiencias de abstraccion en el modelo de componentes, que demanda codificacion
adicional para realizar la composicion de los componentes internos.

Interfaz del componente ’ Interfaz del componente ’ Interfaz del componente
Modelo de componentes Modelo de componentes Modelo de componentes

Implementacion del

Implementacién del
componente

componente

Figura 2-1 Diferentes tipos de componentes.

A la izquierda, componente simple con una implementacién particular. En el centro, un componente con implementacién
particular parcial, el resto recae en un componente interno. A la derecha, un componente formado Unicamente por otros
componentes interconectados.

[Szyperski, 1998; p. 3-4] resalta la importancia de que la distribucion y entrega de componentes se produzca
en forma binaria, y que la composicién de componentes use tnicamente la forma binaria y la descripcién de
la interfaz del componente. Este tipo de distribucion es importante porque protege la inversion realizada por
los fabricantes de componentes, a la vez que enfatiza la importancia de la interfaz como tnico nexo de unién
entre componentes.

Por ultimo, véase que un modelo de componentes siempre tiene dos caras: una especificacién y una
implementacion. Si la especificacion es publica, entonces es posible que exista mas de una implementacion
del modelo de componentes. Este es el caso de CORBA o EJB por ejemplo, pero no el caso de COM. La
interoperabilidad entre diferentes implementaciones de un modelo de componentes es un problema serio,
puesto que al tratarse de definiciones bastante complejas, no es dificill que existan lagunas en las
especificaciones. Este ha sido y es un problema que ha afectado durante afios a CORBA y EJB. Con la
tecnologia disponible, la Unica manera de asegurar la definicién correcta de una especificaciéon es
proporcionando, ademas, una implementacion de referencia. No es de extranar entonces que la falta de una
implementaciéon de referencia tanto para CORBA como para EJB haya estado entre las causas de las
discrepancias de interoperabilidad.

Las definiciones dadas en este apartado asientan la ingenieria del software basada en componentes
[Heineman & Council, 2001]. Representan el deseo de construir sistemas informaticos mediante la
composiciéon de componentes que escondan la mayor parte de su complejidad en su interior. Si bien la meta
es loable y es compartida en este trabajo, el estado actual de la técnica dificulta su consecuciéon. En la
practica, la composicion o ensamblado de componentes o de partes integrantes de ellos es muchas veces muy
dificil. Para entender mejor la naturaleza de este problema y poner en relieve la tendencia actual hacia la
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construccién de componentes, revisaremos en primer lugar un sistema informético comin hoy en dia.
Veremos también los mecanismos de subdivisién del mismo y donde comienzan a surgir dificultades.

2.3 Un sistema informatico tipico

Los sistemas informaticos de hoy presentan considerable complejidad. Para lidiar con ella se
estructuran jerarquicamente, involucrando miultiples subsistemas, algunos de los cuales quizd no sean
conocidos a priori. La Figura 2-2 muestra un sistema informético para Internet tipico de complejidad media.
Corresponde en este caso con una hipotética aplicacién de banca on-line para Internet. En ella se pueden
identificar varios subsistemas principales: aplicacion bancaria, base de datos asociada con la aplicacion
bancaria, host o sistema central del banco, servidor web y clientes que se conectan quizé a través de Internet.
La aplicacién bancaria se encarga de presentar a sus clientes una interfaz amigable para ver el estado de sus
cuentas y realizar operaciones. La aplicacién conecta a los clientes con los mismos sistemas bancarios
internos accesibles desde una sucursal o un cajero automaético. La conveniencia del cliente a través de
Internet para el banco se resume en que puede hacer uso de la infraestructura de Internet para dar mejor
servicio, acercando su aplicacién al usuario final con poco coste adicional. Este tltimo se puede conectar
desde su casa o su trabajo con mayor comodidad.

Sistema informético de banca on-line para Internet

Servidor web Aplicacién IbBase de datos I

Figura 2-2 Sistema informatico de complejidad media.

Involucran habitualmente diferentes subsistemas conectados por protocolos de red, que pueden residir en uno o mas
nodos. El mantenimiento se simplifica si cada subsistema es reemplazable por otro equivalente o una nueva versiéon por
separado.

La disposicion en subsistemas del sistema informatico de la Figura 2-2 le confiere interesantes posibilidades
y flexibilidad si se realiza con cuidado. Si la conexién entre los diferentes subsistemas se efectia mediante un
protocolo de red, el sistema informatico puede ser configurado para ejecutarse bien en un inico nodo de red
—incluidos los clientes— o en multiples nodos. Si se configura en multiples nodos, es posible que éstos
ejecuten sistemas operativos distintos. La comunicacién entre los nodos es méas facil de obtener si se usan
protocolos de comunicacién estandar. Si el protocolo de red es estindar —por ejemplo TCP/IP— asi como el
formato de la informacion enviada a los clientes —HTMIL— entonces es posible que clientes desconocidos
que cumplan los protocolos descritos se conecten a la aplicacién bancaria, participando del sistema
informético global sin esfuerzo adicional. No6tese como en este caso la existencia de un estdndar de
comunicacién del formato de datos entre la aplicaciéon y el cliente ayuda a hacer el sistema mas flexible y
adaptable a nuevos clientes desconocidos sin necesidad de recodificacion. En cambio, el formato de datos
entre el host y la aplicacion no suele ser estandar, estando disefiado especificamente para cada host. La falta
de estindares impide que la aplicacion pueda gestionar hosts diferentes simultineamente, a no ser que se
programe especialmente para ello.
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La divisién en subsistemas principales del sistema original, que corresponde con la arquitectura general del
sistema informatico, se ha realizado teniendo en cuenta la disponibilidad de estdindares de comunicacién y
productos existentes con funcionalidad bastante definida. Es mas, tales productos y sus formas de conexién
guian la definicion de la arquitectura. Un servidor web, una base de datos, y navegadores o browsers clientes
son productos establecidos que ofrecen funcionalidad ya construida y probada que no es necesario replicar.
Dan una guia sobre la arquitectura basica del sistema en su conjunto, ayudando a esconder la complejidad
interna de cada subsistema. Es decir, la arquitectura del sistema refleja la disponibilidad en el mercado de
productos que se interconectan de modo definido [Wallnau, Hissam & Seacord, 2002; p. 16]. Este sistema se
realimenta, porque a su vez facilita la creacién de nuevas aplicaciones para Internet, la difusiéon de la misma
arquitectura, y razones de mercado para suministrar nuevos productos que sigan la arquitectura. Ademas, el
uso de estandares proporciona cierta flexibilidad a la hora de reemplazar alguno de los subsistemas por
nuevas versiones u otros subsistemas equivalentes. En ambos casos es importante que el nuevo subsistema
mantenga la misma interfaz estdndar que el subsistema reemplazado.

En sintesis, la estructura general de una aplicacion para Internet, incluso sin llegar a detalles acerca de la
aplicacion en si, puede realizarse combinando subsistemas complejos suministrados por diferentes
proveedores que se adhieren a estandares conocidos. La existencia de productos asociados a esos
subsistemas con funcionalidad conocida y métodos de comunicaciéon estandar entre ellas, facilita abordar el
desarrollo de una aplicacién en un entorno distribuido para Internet con menor coste y mayor calidad global.
La existencia de formatos estandar de comunicacién —no sélo de protocolos de comunicacién— hace posible
que la comunicacion entre los clientes y la aplicaciéon sea automatica, sin necesidad de codificaciéon a medida.
Los subsistemas —que pueden verse como componentes muy complejos— [Szyperski, 1998; p. 30] se
combinan sin necesidad de modificarlos internamente y, por tanto, siguen el patréon deseado de
interconexiéon de componentes que se analiz6 en el apartado anterior.

Continuando con el ejemplo en curso, la divisiobn en subsistemas principales propuesta no hace
mencion sobre la estructura de la aplicacion en si. Tal era el estado de construcciéon de aplicaciones para
Internet hacia principios del afio 1997. Nos centraremos ahora en un avance posterior: los servidores de
aplicaciones web?. Estos servidores se encargan de realizar autométicamente la conexién con el servidor
web, asi como la gestion més eficiente de conexiones con los clientes. Con el tiempo, los servidores de
aplicaciones web han evolucionado hacia servidores independientes para dar mayor robustez y escalabilidad.
La Figura 2-3 muestra la estructura de un servidor de aplicaciones web actual, como una expansiéon del
cuadro Aplicacién de la Figura 2-2. El servidor de aplicaciones da una estructura predefinida sobre la cual la
aplicacion web se puede construir con menor esfuerzo.

Se distinguen varios subsistemas importantes coordinados por un motor interno. El conector con servidores
web, el conector con sistemas de base de datos, y (quizd) conectores con algtn tipo de sistema bancario o
host. Los dos primeros suelen ser gestionados autométicamente, el Gltimo raramente lo es. Un servidor de
aplicaciones web complejo provee también dos subsistemas importantes: el modelo de paginas web y el
modelo de componentes. El modelo de paginas web ofrece a la aplicacion una abstraccion que separa los
datos de peticion, los datos internos de la aplicacion para cada cliente, los datos de respuesta, y un modo
sencillo de crear paginas nuevas. El modelo de componentes sirve para acceder a funcionalidad externa a
través del modelo, y organizar parte de la aplicacion en componentes que puedan potencialmente reusarse.
Los servidores de aplicaciones web sencillos no disponen de modelo de componentes. Modelos de
componentes usados son, por ejemplo, CORBA, COM+ o EJB, que revisaremos més adelante.

2 Las aplicaciones realizadas con CGI (Common Gateway Interface) y la evoluciéon posterior a arquitecturas de scripting para
aplicaciones web no es relevante para esta discusion.
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Aplicacion en un Servidor de Aplicaciones

Conector con Motor del servidor Conector de base
” servidor web < de aplicaciones de datos 4
N h 4
Modelo de paginas Modelo de
web componentes

Péginas de Componentes
aplicacion de aplicacion

Conector con host

1

Figura 2-3 Estructura de un servidor de aplicaciones actual.

Define una estructura general para una aplicacion web y simplifica su desarrollo. En color gris claro esta la aplicaciéon web,
en color gris medio y gris oscuro se ven los subsistemas principales del servidor de aplicaciones web.

Los mecanismos de reemplazo de subsistemas se encuentran méas limitados en este nivel. Un servidor de
aplicaciones web tipico admite el reemplazo de los conectores y, por supuesto, incorporar nuevas paginas o
componentes de la aplicacién. Los conectores de host no suelen estar soportados, por lo que la
responsabilidad recae completamente en el lado de la aplicacién. Los servidores de aplicaciones, en cambio,
no permiten modificar el motor o los modelos de pagina y componentes, que en la practica quiere decir que
es necesario cambiar el servidor de aplicaciones por completo si se desea reemplazarlo por otra version o por
otro proveedor. No hay guias adicionales para el diseno de paginas o para la construccion de componentes
mas all4 de la suministrada por el modelo de componentes. Una aplicacion web compleja debe organizarse a
partir de entonces usando técnicas mas tradicionales y el apoyo del modelo de componentes suministrado, si
éste existe. La disponibilidad de estandares que puedan ayudar a construir subsistemas mas independientes
también se empieza a ver limitada en este nivel. La aplicacién web debe generar directamente HTML para
presentacion de datos, usualmente con poca o ninguna ayuda adicional por parte del servidor de
aplicaciones. El conector de base de datos suele estar especificado mediante una interfaz. No existe
habitualmente ayuda adicional salvo el lenguaje SQL estandar de base de datos. Si el servidor de aplicaciones
provee un modelo de componentes, tal modelo indica Gnicamente el protocolo de comunicaciéon, como
describir interfaces de componentes y, a veces, cdmo conectarse a componentes externos o remotos. No
especifica formatos de datos enviados ni suele proporcionar muchos componentes preconstruidos.

En definitiva, el servidor de aplicaciones aporta una infraestructura para adaptar manualmente una
aplicacion a medida tradicional o cliente-servidor a Internet, pero no facilita la construccién de la aplicaciéon
en si. La ventaja del uso del servidor de aplicaciones es que un importante conjunto de problemas serios
relacionados con las aplicaciones web es resuelto directamente por el servidor de aplicaciones. Los servidores
de aplicaciones y la estructura general de aplicaciones web sirven como ejemplo de las nuevas tendencias
dedicadas a dividir las arquitecturas en componentes para hacerlas més asequibles, facilitando su adopcién y
puesta en funcionamiento. La demanda de mercado por tener aplicaciones web ha hecho posible que se creen
estandares y productos que mas o menos los cumplan, que exista una arquitectura general definida, e incluso
que los productos sean razonablemente reemplazables. Contrasta esta situacion con la encontrada dentro del
ambito de cada aplicacion particular. Aqui las posibilidades son méas limitadas, quiza porque atin no existe un
mercado de componentes que lo haga posible. Paraddjicamente, gracias a la existencia de productos
especializados semireemplazables, resulta mas sencillo construir un disefio distribuido y escalable para una
aplicacion web que escribir la propia aplicacion, quiza mucho mas simple técnicamente.

Pero no conviene confundir una tendencia con una realidad. Los servidores de aplicaciones, las bases de
datos, los modelos de componentes, o los sistemas CRM (Customer Relationship Management), por poner
sblo unos pocos ejemplos, distan de ser perfectos. Son a veces llamados productos o componentes COTS
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(Commercial off- the- Shelf) [Tracz, 2001; p. 100]. Si bien la trayectoria actual se dirige a la integraciéon de
estos elementos, como vehiculo para la construccion de sistemas informaticos mas complejos con menor
esfuerzo, lo cierto es que la calidad y las expectativas creadas acerca de los COTS no deben llevar a un
entusiasmo prematuro. Los COTS son a menudo grandes y complejos, a veces incluso dificiles de poner en
funcionamiento, y suelen requerir un conocimiento extensivo de los mismos para obtener buenos resultados
[Gorton & Liu, 2002; pp. 557-558]. [Tracz, 2001; pp. 102-107] identifica algunos mitos y realidades acerca de
ellos. Algunos extractos a resaltar son:

¢ Existe a menudo una diferencia apreciable entre lo que un COTS anuncia y lo que realmente hace, que
obliga a realizar mas pruebas sobre los COTS de lo que se podria esperar.

e La seleccion de COTS a veces se basa en demos, bisquedas en la red o lecturas en revistas
especializadas, debido a que las infraestructuras de componentes son un campo relativamente nuevo.

e Laregla del 80%/20% se aplica a muchos COTS. El cliente puede satisfacer el 80% de sus necesidades
con el 20% del coste y tiempo de un sistema a medida. Las dificultades surgen de suponer que el 20%
restante se puede obtener con la tarifa habitual de desarrollo software. En la practica este coste es
mucho mayor, debido al poco control sobre el producto COTS.

e Los procesos de los COTS no suelen reflejar las mejores practicas de la industria. Estos reflejan
muchas veces la experiencia del proveedor en el dominio y sus planificaciones de salida a mercado.

¢ Es dificil influenciar a un proveedor de COTS, aunque el cliente sea lo suficientemente grande. El
mercado los influencia. Tampoco suele ser posible contratar al proveedor para modificar los COTS y
cumplir ciertos requisitos. Solo suele ser viable contratar a una empresa externa para que haga las
modificaciones.

e Los proveedores a menudo no resuelven los problemas de un producto en la versiéon actual. Quiza lo
hagan en la siguiente version. El nivel de servicio recibido del proveedor es negociable. A menos que el
contrato diga lo contrario, las correcciones recibidas estaran regidas por el mercado.

e No se pueden ignorar las actualizaciones de los COTS. Es comin perder el soporte de sistemas
anteriores si no se realizan actualizaciones. Ademaés, las actualizaciones del proveedor suelen ser
requeridas para reparar defectos.

Si los productos o componentes COTS no tienen las prestaciones o calidad adecuadas, es necesario dejarlos
de lado y resolver el problema con desarrollos a medida especializados [Illback, 1999; p. 12]. Las causas de
estas deficiencias son tres. (1) Los proveedores suelen asumir erroneamente como van a ser integrados sus
componentes. (2) Los proveedores quieren retener a sus clientes, usando técnicas de integraciéon particulares
o propietarias. (3) Los proveedores intentan innovar, creando nuevas funcionalidades con el mero propésito
de introducir dificultades de integracion [Wallnau, Hissam & Seacord, 2002; pp. 18-19]. Algunas guias para
valorar el uso de COTS actuales en proyectos se dan en [Tracz, 2001; pp. 107-109] y en [Wallnau, Hissam &
Seacord, 2002], consejos que ayudan a lidiar con COTS no tan idilicos.

El mercado actual de componentes y productos COTS se encuentra atun en su infancia. En [Traas &
Hillegersberg, 2000; pp. 115-117] se identifican condiciones para su crecimiento. Las mas relevantes son:
atencion del mercado hacia los componentes de grano mas fino, disponibilidad de informacién adecuada
acerca de los mismos, listas de precios de productos similares, especificacion siguiendo estandares, tendencia
al reuso de caja negra, proteccion de copia, buscadores de componentes, y la existencia de intermediaros que
den valor anadido, soporte técnico y tengan criterios comunes para comparar componentes.

2.4 Tendencias en sistemas de ensamblaje

La tendencia de los métodos de ensamblaje que se esta produciendo actualmente se resume en la
Figura 2-4. Puede observarse que se dirige a sistemas mas especializados, en los que se intenta sacar mayor
partido de los conocimientos de campos especificos, y técnicas que permitan reducir los costes de
organizacion, desarrollo y mantenimiento de software.
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Tradicionalmente se han construido productos tnicos, creados a medida para resolver problemas
particulares, y habitualmente usados como subsistemas de un sistema informatico mayor. En los afios 80
han surgido las primeras infraestructuras de componentes, cuya naturaleza sigue siendo unica, puesto que
dos infraestructuras con distinta implementacién que sirvan para una misma funcién usualmente no son
intercambiables, incluso dentro de una misma organizacién. Un ejemplo de este tipo de infraestructuras de
componentes son los entornos graficos y los componentes especializados en generacién de informes, graficas
o tablas. El reemplazo de estas infraestructuras s6lo es posible con una nueva version de la misma. Dado que
desarrollar software tnico es muy costoso, la tendencia tradicional para reducir ese coste ha sido intentar
mejorar los procesos que ayudan a desarrollar software Gnico. Ejemplos de estas tendencias son el CMM y el
RUP (Rational Unified Process) [Jacobson, Booch & Rumbaugh, 1999].

Productos unicos Lineas de productos

| -ﬂnicos
4 $

Componentes Unicos Lineas de componentes

| -ﬂnicos
1 1

v

Componentes estandar Lineas de ensamblaje de Lineas de ensamblaje de
componentes estandar - productos estandar

Figura 2-4 E/ largo camino hacia lineas de ensamblaje de productos estandar.

En color claro, los tipos de productos desarrollados tradicionalmente. En color medio, nuevas tendencias de tipos de
productos. En color oscuro, tipos de productos estandarizados, no disponibles hoy dia.

Nuevas tendencias en la construccion de productos tnicos surgen a mitad de los 80 con el anéilisis de
dominios y FODA (Feature-Oriented Domain Analysis) [Kaen et alii, 1990]. A mitad de los 90 las tendencias
se refinan, poniendo de manifiesto la necesidad de especializarse mas y construir productos parecidos o
lineas de productos, incluyendo guias técnicas y organizativas que ayuden en estos procesos [Clements &
Northrop, 2002]. Asi, dentro de un mismo dominio se puede sacar provecho del conocimiento especializado,
los procesos de construccion y la estructura de gestion de la organizacién, para poder crear paulatinamente
productos mas competitivos a menor coste. En grandes organizaciones una tendencia es construir lineas de
componentes reutilizables dentro de la organizaciéon [Clements & Northrop, 2002; p. 10]. En ambos casos se
continda hablando de productos o infraestructuras de componentes tnicos, puesto que los productos o
componentes desarrollados por diferentes organizaciones son incompatibles, aun cuando resuelvan
problemas similares.

El siguiente paso logico es la construccion de componentes estandar. Componentes que son intercambiables
entre distintas organizaciones. Este paso solo se estd empezando a producir, porque requiere la definicién de
estandares que puedan ser verificables. Las especificaciones de Java sobre multitud de subsistemas, como
Servlets, JSP, JMS, o JDBC [Sun, 2002], entre otros, van en esta tltima direccién, aunque son usuales los
problemas de compatibilidad entre distintos proveedores. El modo de ensamblado del software dentro de un
sistema informatico introduce dependencias no deseadas que dificulta que esos estadndares maduren. Genera
también obstaculos para describir y construir herramientas que ayuden a verificar que el ensamblado se ha
realizado correctamente. La incapacidad para definir y producir componentes estindar afecta a la evolucién
posterior de esos procesos de producciéon hacia otras formas mas eficientes: Lineas de componentes estandar
y lineas de productos estandar, cuya posible existencia tan solo se puede intuir hoy en dia.
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2.4.1 Ingenieria de dominios

Dejar de pensar en productos tnicos y centrarse en cambio en conjuntos de sistemas con
caracteristicas similares —de las que se pueda sacar provecho para reducir costes y tiempos mejorando la
calidad— constituye la base de la ingenieria de dominios. Un dominio corresponde con un area de
conocimiento y su vocabulario especializado. Un dominio vertical es la especialidad de un sistema
informaético: puede ser un sistema bancario, un sistema de reservas aéreas o un sistema de inventario, por
ejemplo. Un dominio horizontal, en cambio, es un area de conocimiento aplicable a muchos dominios
verticales como gestion de base de datos, interfaces graficas o sistemas de flujos de trabajo. La ingenieria de
dominios trata de capturar el conocimiento de un dominio —sea éste horizontal o vertical— explicitamente
para hacerlo reusable y no reinventarlo cada vez. El objetivo es aplicar los elementos reutilizables para
construir sistemas informaticos en menos tiempo, con menor coste y con mayor calidad.

“La ingenieria de dominios es la actividad de obtener, organizar y guardar experiencia pasada en la construccién
de sistemas o partes de sistemas en un dominio particular en forma de bienes reusables (por ejemplo, productos
de trabajo reusables), asi como dar guias adecuadas sobre como reusar esos bienes (por ejemplo, recoleccion,
calificacion, diseminacion, adaptacion, ensamblado, ...) cuando se construyen nuevos sistemas.” [Czarnecki &
Eisenecker, 2000; p. 20].

A los bienes reusables se los denomina a menudo activos reusables o reusable assets. La ingenieria de
dominios se diferencia de la ingenieria del software tradicional en que la primera trata de construir familias
de sistemas reusables dentro de un dominio, mientras que la segunda intenta construir sistemas informéticos
Unicos. La ingenieria de dominios se divide en anélisis de dominios, diseflo de dominios e implementacion de
dominios.

El andlisis de dominios intenta definir un dominio identificando su ambito, obteniendo la informacién
relevante e integrandola en un modelo del dominio. El modelo identifica aquellos aspectos comunes al
dominio, y propiedades variables de sistemas informaticos que formen parte del dominio, junto con
dependencias entre ellas. El modelo de dominio incluye el &mbito del dominio, su vocabulario, conceptos
asociados al dominio —descritos mediante términos informaéticos: diagramas de estado, objetos de
interaccion, flujos de datos, documentacion— y modelos de capacidades o feature models. Estos tltimos
incluyen informaciéon de elementos configurables dentro del dominio, combinaciones que tienen sentido y
cuales son las méas apropiadas en condiciones conocidas. Es decir, recogen los puntos de variabilidad
configurables por los sistemas informaticos del dominio. Este aspecto es uno de los rasgos maés
caracteristicos de la ingenieria de dominios.

El disefio de dominios trata de desarrollar una arquitectura para una familia de sistemas informaticos dentro
del dominio, e imaginar vias de llevar a la practica cada uno de esos sistemas mediante el plan de
produccion. El plan describe como se construye cada sistema final. Segiin [Cohen, 1999] se puede hacer
mediante:

e Ensamblado manual. La arquitectura y componentes estan acompanados de una guia de desarrollo, y
los sistemas son ensamblados a partir de los elementos reusables manualmente.

e Soporte para el ensamblado automatico. Se usan herramientas que asisten en el ensamblado de
elementos reusables, incluyendo buscadores de componentes y generadores que automatizan
determinados aspectos del desarrollo de aplicaciones.

e Ensamblado automatico. Un conjunto de herramientas soporta el proceso de construir una aplicaciéon
a partir de una orden o peticion de construccion. Toda la aplicacién es generada acorde a ese orden,
con la excepcidn de aquellas partes que requieran desarrollo a medida.

La implementacién de dominios es el resultado de aplicar las guias dadas en el diseflo de dominios. Requiere
implementar la arquitectura, los componentes y otros elementos software reusables, quizi con la ayuda de
herramientas de soporte de ensamblado o de ensamblado automatico. En el mismo contexto, la ingenieria de
aplicaciones es el proceso de construir sistemas informéticos basados en los resultados de la ingenieria de
dominios [Czarnecki & Eisenecker, 2000; p. 30].
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2.4.2 Familias de sistemas y lineas de productos

Muy relacionado con la ingenieria de dominios estan las familias de sistemas y lineas de productos.
Ambas usan las técnicas de la ingenieria de dominios para identificar aspectos comunes que puedan ser
reutilizados. Las familias de sistemas comparten un namero importante de activos comunes, reusables en
cada sistema. Las lineas de productos pueden verse como familias de sistemas centradas en servir un
mercado particular. Las practicas de construccion de lineas de productos reconocen la importancia de la
gestion que ha de llevar a cabo una organizacioén que pretenda crear lineas de productos. La organizacion es
responsable de facilitar un clima y unos objetivos donde se fomente la creaciéon de lineas de productos y no la
construcciéon de productos independientes que reusan algunas partes de otros productos. Las practicas de
lineas de productos se centran en tres procesos interrelacionados. (1) La ingenieria de dominios para el
desarrollo de los activos basicos o core assets. (2) La ingenieria de aplicaciones para el desarrollo de
productos usando los activos bésicos. Y (3) la gestiéon de la organizacién para fomentar los dos primeros
procesos [Clements & Northrop, 2002; pp. 29-30]. Los tres procesos son iterativos y se retroalimentan. Asi,
mejores conocimientos en la construccién de productos pueden dar lugar a mejoras en los activos basicos o
viceversa. Lo mismo ocurre con los aspectos organizativos, mejoras en los procesos de creaciéon de activos
bésicos o productos pueden ser asumidos por la organizacioén para fomentarlos y apoyarlos.

Los aspectos tecnologicos relacionados con el anélisis y el disefio de lineas de productos son cubiertos
fundamentalmente por la ingenieria de dominios, que brevemente se reviso6 en el apartado 2.4.1. El ambito
de los productos que pueden crearse, incluyendo caracteristicas como formas de variacion, elementos
comunes, funcionalidad, o informacién sobre prestaciones, debe ser definido con mucho cuidado. Si es
demasiado amplio, entonces se corre el riesgo de que los activos basicos requieran demasiadas
modificaciones y no sean utiles. Si es demasiado estrecho, los activos basicos pueden no ser lo
suficientemente flexibles y perder también su utilidad. Los activos bésicos incluyen la arquitectura
compartida por la linea de productos y sus puntos de variabilidad, componentes compartidos,
especificaciones de requisitos comunes, casos de prueba y documentacién. Un aspecto importante de cada
activo basico es que debe incorporar un proceso anexo o attached process que especifica como debe usarse el
activo en el desarrollo de productos, incluyendo las herramientas apropiadas para su manipulacion. Su
conjunto forma el plan de producciéon de la linea de productos, que incorpora, ademaés, la secuenciacion de
actividades y métricas de uso. Las guias de implementaciéon pueden obtener beneficios de las incipientes
técnicas de la ingenieria basada en componentes, pero es posible usar otras técnicas mas tradicionales. Una
técnica interesante es la programacion generativa, que intenta obtener procesos de ensamblado
completamente automaticos a través del uso de generadores [Czarnecki & Eisenecker, 2000; pp. 5-13]. Los
generadores poseen cierta variabilidad, permitiendo parametrizar algunos aspectos de los elementos
software generados para adaptarlos a circunstancias particulares. Los elementos software ensamblados
mediante generadores no tienen porqué ser componentes en el sentido de la definicién (Def. 2-11), sino
simplemente sofware adaptable automaticamente a ciertos requisitos. Por ejemplo, es posible construir
generadores usando plantillas o templates de C++, scripts, o traductores. El conocimiento adquirido durante
el proceso de construccion de los productos finales a su vez suele modificar el &mbito de parte de los activos
basicos, que deben ser actualizados. Igualmente, el plan de producciéon puede verse alterado para acomodar
los cambios. Es responsabilidad de la organizaciéon que fomenta la aplicaciéon de las ideas de las lineas de
productos asegurar que esas operaciones se realizan con el apoyo adecuado.

2.5 Principales modelos de componentes actuales

El paso siguiente a las lineas de productos tinicos, que se estd empezando a producir actualmente, son
las lineas de componentes tnicos. Resulta posible con la aplicacidon simultdnea de las practicas de lineas de
productos y las técnicas que permiten construir componentes tnicos. Los modelos de componentes son el
elemento basico que facilita la construcciéon de componentes, y son una ayuda para organizar la arquitectura
final de las aplicaciones. Con el tiempo ha ido forméndose la idea de que los componentes se encuentran
implicitamente en la base de muchos desarrollos pasados. Bibliotecas de rutinas o sistemas de bases de datos
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pueden verse como componentes de grano grueso [Szyperski, 1998; p. 30]. También es posible considerar a
los sistemas operativos como una implementacién de un modelo de componentes primitivo donde los
componentes son aplicaciones completas [Szyperski, 1998; p. 11]. Las aplicaciones siguen el estandar
definido por el sistema operativo y éste se encarga de abstraer y resolver multitud de problemas de bajo nivel,
simplificando el desarrollo de aplicaciones. Ahora bien, las aplicaciones vistas como componentes tienen
ciertas deficiencias importantes: granularidad demasiado elevada, falta de soporte para la composiciéon de
aplicaciones, y falta de estindares especificos para los dominios de aplicaciéon, puesto que un sistema
operativo es una herramienta demasiado general [Wienreich & Sametinger, 2001; p. 35].

Los modelos de componentes actuales estan bastante evolucionados. Van mucho maés alla de la descripcion
del modelo de componentes basico, incluyendo distribucién, configuracién, empaquetado y despliegue,
modos de ejecucion, servicios adicionales de transaccionalidad, seguridad, persistencia, o bibliotecas de
ayuda para la programaciéon con componentes. La mayor parte de estos ahadidos corresponden con
implementaciones particulares de funcionalidad atil. Por ejemplo, un modelo de componentes puede o no
proporcionar persistencia, seguridad o distribucién transparente. De hecho, a veces esa funcionalidad ha sido
afiadida con el tiempo.

Los modelos de componentes que se repasan a continuacién son similares en espiritu, aunque tienen
diferencias importantes de implementacion. La similitud entre ellos es debida en parte a que han servido de
inspiracién unos a otros durante varias iteraciones de los modelos. Para realzar los aspectos comunes, y
ponerlos en contraste con la estructura de componentes bésica, las figuras seguiran la misma codificacién de
color que la Figura 2-1, y el esquema mostrado sera similar en todos ellos, incluyendo distribucién, que es
inherente a CORBA, EJB y a los servicios web.

2.5.1 COM, DCOM y COM +

El modelo de componentes basico de Microsoft es COM (Component Object Model) [Microsoft,
2003c]. Es independiente del lenguaje y de plataforma, siendo usado muy mayoritariamente en los sistemas
operativos de Microsoft. En COM, tnicamente se describe la estructura binaria de las interfaces de los
componentes. Nada se dice acerca de qué implementacién se usa para dar vida a los componentes. Un
componente COM puede estar implementado por procedimientos o por objetos. Cada interfaz en COM lista
las operaciones que contiene y mantiene una referencia al objeto o datos asociados a esa interfaz, que es
pasada en cada llamada a las operaciones, simulando un modelo orientado a objetos. Un componente COM
puede contener multiples interfaces. Las interfaces en COM se escriben con MIDL (Microsoft Interface
Definition Language).

Interfaz (IUnknown, [ClassFactory, ...) I

COL h .COM

Implementacion del componente COM

Figura 2-5 Llamada de un cliente a un componente COM.

El modelo basico de un componente COM es el mostrado en la Figura 2-5. Todos los componentes COM
incluyen una interfaz basica llamada Iunknown, que se encarga de buscar el conjunto de interfaces
particulares que contiene un componente COM, y controla la gestién basica de memoria mediante cuenta de
referencias. Para crear componentes COM se usa un servidor COM. La interfaz de creaciéon es
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IClassFactory, que accede a la biblioteca de componentes o COL (Component Object Library) para crear la
imagen en tiempo de ejecucién de los componentes.

La variante DCOM (Distributed COM) [Microsoft, 2003d] es usada para implementar llamadas distribuidas.
La llamada distribuida incluye comprobaciones de un proveedor de seguridad o security provider externo
configurable que autoriza la llamada remota. La Figura 2-6 muestra como se realiza la llamada. Es
responsabilidad del modelo de componentes —en este caso DCOM— dar una implementacién adecuada de
las llamadas remotas para evitar que el cliente dependa de esa informacion.

Magquina o proceso Servidor

Interfaz (IUnknown, ...) I
coL h »Proxy h -Stub

Implementacion del componente
(COM)

Maquina o proceso Cliente

Figura 2-6 Comunicacion entre componentes COM usando DCOM.

La invocacion remota de un componente se realiza con dos segmentos de cédigo intermedios: el proxy o delegado, que envia los
parametros por la red, y el stub que los interpreta y los transforma en una invocacion al objeto remoto. Para devolver los valores de
retorno se invierte el proceso.

El cliente obtiene una referencia al componente COM de igual modo que antes, usando la interfaz
IClassFactory, accediendo a la biblioteca de objetos COM, esta vez remotamente. A través de la interfaz
Tunknown el cliente obtiene una referencia a la interfaz concreta del componente que desee usar. La llamada
del cliente es interceptada por un codigo intermedio o proxy que delega la llamada en la implementacion
remota, reenviandola a otro coédigo intermedio o stub situado en el servidor. El stub es el encargado de
reconstruir la llamada final al componente remoto. Para soportar comportamientos de componentes mas
complejos, COM define nuevas interfaces sobre la misma tecnologia de componentes basica. Por ejemplo, la
interfaz IPersistentObject es usada para guardar en un dispositivo de almacenamiento secundario el
estado asociado a una imagen de un componente. La interfaz IDataobject permite a varios componentes
comunicarse a través del portapapeles y mediante arrastre de unos componentes sobre otros. La interfaz
ID1ispatch sirve para invocar operaciones compuestas dinAmicamente, siendo un intento de dar un limitado
soporte en tiempo de ejecucion. Las interfaces de salida u outgoing interfaces conectan varios componentes
entre si. Otras interfaces COM mas complejas definen los componentes OLE (Object Linking and
Embedding) para construir documentos compuestos o compound documents, y los controles ActiveX,
pensados para ser distribuibles por Internet.

Un producto separado, MTS (Microsoft Transaction Server) [Microsoft, 2003f], aporta escalabilidad,
transaccionalidad, seguridad y control del entorno de ejecucion a los componentes COM, usando DCOM
como base. MTS gestiona la lista de conexiones abiertas con bases de datos, el uso de miltiples hilos de
ejecucion, y el ciclo de vida de los componentes. Usando MTS y COM, el cliente llama a MTS para obtener un
contexto de ejecuciéon del componente COM y ejecutar el componente dentro de él. El contexto indica
propiedades de seguridad, de transaccionalidad y modo de ejecucion. La seguridad suele ser gestionada por
el sistema operativo, pero otras opciones son también posibles. La transaccionalidad es gestionada
automaticamente por MTS. Se puede también elegir ejecutar los componentes en un solo hilo de ejecucién o
en miultiples.
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Con el tiempo COM ha evolucionado a COM+ [Microsoft, 2003e], una versiéon extendida del modelo basico
COM que también integra MTS para dar una vision més unificada, e incluye otras bibliotecas de utilidad. Los
componentes de COM+ son méas adaptables a diferentes entornos, como lenguajes de scripting o Java.
Incluyen més informacion o metadatos no presentes originalmente en COM para facilitar la integraciéon con
lenguajes y herramientas de bajo nivel como depuradores. Los objetos en COM+ usan un recolector de
basura, en vez del sistema de cuenta de referencias de COM. Los objetos COM+ son compatibles con los
objetos COM creando adaptadores COM+ para ellos. Las llamadas remotas se siguen gestionando con
DCOM. COM+ incorpora, ademads, multiples bibliotecas de utilidad para simplificar el desarrollo con
componentes COM y COM+. Recientemente, Microsoft ha unificado atin mas la representacion interna de los
objetos COM+ en el CLR (Common Language Runtime) que define un modelo de objetos basico compatible
con miltiples lenguajes: C++, Java, C# y VisualBasic entre otros, especificando un tnico soporte en tiempo
de ejecucion para todos ellos. También es usado para implementar componentes COM y es accesible desde
COM-+. La versién en proceso de estandarizacion se llama CLI (Common Language Infrastructure) [ECMA,
2002b].

2.5.2 JavaBeans y EJB

JavaBeans [Sun, 1997] es una especificacion de Sun Microsystems que describe un modelo de
componentes para Java. Un componente se denomina un bean, si bien no tienen nada que ver con los beans
de los EJB que se veran posteriormente. Los beans estan pensados para ser manipulables por un entorno
grafico de desarrollo. Soportan dos modos de ejecucién, un modo interactivo usado durante el desarrollo y el
modo habitual de ejecucioén. Se espera que sirvan para crear controles de tamano pequefio o medio [Sun,
1997; p. 7]. Los componentes de JavaBeans tienen las siguientes caracteristicas:

e Introspeccion. Los componentes describen sus propiedades, eventos y métodos para que puedan ser
inspeccionados por una herramienta externa de ensamblaje.

e Configuraciéon. La herramienta externa de ensamblaje es capaz de configurar un componente dando
ciertos valores a sus propiedades.

e Eventos. Indican fuentes de notificacion de eventos para ser consumidos por otros componentes. Cada
evento enviado es un objeto. Los beans incluyen emisores y receptores de eventos.

e Propiedades. Identifican el estado que almacenari el componente e incluye siempre métodos de
acceso y escritura. Los cambios de propiedades pueden lanzar eventos, y es posible controlar y limitar
el intento de cambio de una propiedad.

e Persistencia. Es usada para guardar instancias de componentes configuradas.

e Métodos. Representan otras operaciones realizadas por los componentes. Son métodos Java
exportados que pueden ser llamados desde un entorno de scripting externo.

El modelo de JavaBeans se fundamenta en la definicion de propiedades, métodos y eventos. Los
componentes se ejecutan en el mismo espacio de direcciones que su aplicacion contenedora. Es posible
construir beans distribuidos usando bibliotecas RMI o CORBA, si bien el modelo de componentes no da
facilidades especificas para ello. El tipo asociado a un bean es identificado por una clase o una interfaz Java,
por lo que no siempre existe el concepto de interfaz independiente de implementacién. Aun cuando un bean
esté implementado inicamente con una clase, el modelo JavaBeans espera que se obtengan referencias a los
objetos e informacién acerca de su tipo usando métodos estandar definidos en el modelo. Fomenta asi la
separacion conceptual entre objetos y componentes y facilita extensiones futuras del modelo, a costa de
afiadir un modo alternativo preferente de creacion de objetos sobre el estindar existente en el lenguaje de
base. Por tanto, un cliente puede acceder a un componente usando directamente las facilidades del lenguaje
sin pasar por el modelo de componentes, usando el modelo de componentes, o, mas habitualmente, usando
ambas opciones.
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Cliente

Cliente

Interfaz Java

Implementacion del bean

Implementacion del bean

Figura 2-7 Posibles beans definidos por JavaBeans.

Los beans pueden implementarse directamente con clases Java o con clases e interfaces. El modelo de JavaBeans es
complementario a las definiciones del lenguaje incluyendo convenciones para acceder a la funcionalidad de componentes.

Existe una herramienta de ensamblaje que conecta unos beans con otros. La herramienta usa archivos JAR
(Java ARchive) para empaquetar las clases que forman un JavaBean, instancias del JavaBean configuradas,
ficheros de ayuda, localizacion, iconos y otros ficheros extra anexos.

Los EJB (Enterprise Java Beans) [Sun, 2001] son otra especificacion de componentes, mas robusta, y
orientada a aplicaciones empresariales. Comparten tnicamente el nombre bean con la especificaciéon de
JavaBeans. Un EJB es un componente de servidor reusable que sus clientes pueden invocar remotamente.
Los EJB si demarcan claramente la separacion entre interfaz e implementacion, division que es méas difusa
en los JavaBeans. La imagen en tiempo de ejecucidon de los componentes se implementa con objetos Java. El
procedimiento exacto de invocaciéon remota usualmente es IIOP (Internet Inter-ORB Protocol) de CORBA, o
RMI de Java. Un componente EJB puede tener multiples interfaces, al igual que un objeto Java. La Figura
2-8 muestra el proceso y los elementos participantes.

Maquina o proceso Servidor

Interfaz (EJBHome, EJBObject) I

[IOP o RMI

Implementacién del componente

Bean
Maquina o proceso Cliente ( )

Figura 2-8 Comunicacion remota entre EJB y clientes.

La invocacién remota de un componente se realiza a través de dos fragmentos de codigo intermedios: el stub, que envia los
parametros por la red, y el skeleton que los interpreta y los transforma en una invocacion al objeto remoto. Para devolver los
valores de retorno se invierte el proceso.

El cliente localiza al componente remoto usando el servicio de directorio JNDI (Java Naming and Directory
Interface). Luego crea el objeto asociado al componente usando la interfaz EJBHome. A partir de entonces ya
se pueden enviar mensajes remotos, que pasan a través del stub local al esqueleto remoto y finalmente a la
implementacion del componente. Cada EJB esta formado por un conjunto de elementos:

e Interfaz EJBHome. Es la interfaz percibida por el cliente que cuenta con los mensajes basicos del ciclo
de vida de los objetos del componente: biisqueda, creacién y eliminacion de objetos.

e Interfaz ElBObject. Es la interfaz percibida por el cliente de los métodos que implementan la
funcionalidad del componente.
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e Interfaz EJBLocalHome. Es una interfaz local opcional de ciclo de vida, valida para llamadas entre
beans dentro de una misma maquina virtual de Java, sin el coste afadido de una llamada remota.

e Interfaz EJBLocalobject. Es otra interfaz local opcional de la funcionalidad del componente. Es
valida para llamadas entre beans dentro de una misma maquina virtual de Java, sin el coste ahadido
de una llamada remota.

e Enterprise bean. Es el objeto que implementa la funcionalidad del componente.

e Stub y Skeleton de las interfaces EJBHome y EJBObject. Adaptadores que se encargan del envio,
serializacion y recepcién de peticiones remotas.

e Descriptor de despliegue o deployment descriptor. Contiene informacion adicional en XML (eXtended
Markup Language) [W3C, 2000] para configurar el bean en el servidor.

Un EJB debe ser desplegado en un servidor que contenga un contenedor de EJB. El contenedor controla la
activaciéon y comportamiento en tiempo de ejecucion del componente. El contenedor es responsable de la
transaccionalidad, seguridad, gestion de conexiones, gestion de estado y multitarea. La idea del contenedor
de EJB esta inspirada en el uso de MTS con componentes COM. El procedimiento de despliegue incluye
informacion adicional para realizar el proceso y la configuracién final de cada bean. Para asegurar el
funcionamiento correcto, el contenedor bloquea ciertas posibles llamadas del componente: acceso al sistema
de ficheros, a sockets, al entorno grafico, a la gestion de hilos de ejecucién, al cargador de clases y a
bibliotecas nativas. El contenedor maneja dos tipos de componentes: beans de sesion y beans de entidad.

e Los beans de sesiéon pueden almacenar estado en base de datos y participar en transacciones. Si el
estado se mantiene entre peticiones, el bean de sesidn es exclusivo de un dnico cliente (stateful session
bean). Si el estado no se mantiene, puede ser usado por maultiples clientes (stateless session bean).
Ambos tipos de beans de sesi6n son capaces de usar transacciones, marcando durante su despliegue
atributos de transaccionalidad. Por ejemplo, si soporta o no transacciones, o si un método ha de
ejecutarse siempre en una nueva transaccién dejando la transaccién en curso en suspenso mientras
tanto. El contenedor puede gestionar las transacciones haciendo uso de los atributos. O para obtener
mayor flexibilidad, es posible gestionarlas directamente desde el bean haciendo llamadas a la
biblioteca de transacciones.

e Los beans de entidad representan datos en un almacenamiento secundario persistente, como una base
de datos. Siempre son compartidos por multiples clientes. Puesto que los datos del bean pueden
cambiar, se hace necesario un procedimiento de sincronizaciéon con el almacenamiento persistente. El
sistema de transacciones del contenedor se encarga de invocar los procedimientos de sincronizacion,
que cargan o almacenan la informacioén del bean desde o hacia el almacenamiento persistente. Es
posible que el contenedor gestione la persistencia del bean, si bien los mecanismos usados para hacer
persistente cada bean no son parte de la especificacion. La persistencia también puede ser gestionada
directamente por el bean, programandose la 16gica requerida en ese caso dentro del bean.

El contenedor aplica la transaccionalidad, la seguridad y la persistencia usando los mecanismos de reflexion
de la maquina virtual Java, y apoyandose en la generaciéon apropiada del coédigo intermedio de transmision y
recepciéon remota. La especificacion de EJB es larga y compleja. Con el tiempo distintos fabricantes han ido
implementandola con mayor extensién. La diferencia fundamental entre JavaBeans y EJB es que los altimos
estan pensados para ser usados en un entorno més exigente y mas complejo. La implementacion y propdsito
de ambos son completamente distintos. Los JavaBeans, por el contrario, son més sencillos de usar incluso en
un entorno distribuido, a costa de no contar con las funcionalidades mas robustas de los EJB.

2.5.3 CORBA y CCM

Desde sus origenes el modelo de objetos CORBA (Common Object Request Broker Architecture) es
inherentemente un modelo de objetos distribuido, multilenguaje y multiplataforma. Cuando un cliente
accede a un objeto CORBA, no es consciente de en qué maquina o proceso se encuentra ni en qué lenguaje ha
sido implementado. Su dltima version CORBA 3.0 [OMG, 2002b] incluye también el modelo de componentes
CCM (CORBA Component Model) [OMG, 2002a], que se construye sobre el modelo de objetos. La imagen de



26 COMPONENTES Y TECNICAS DE ENSAMBLADO

un componente CCM en tiempo de ejecucion esta compuesta por una referencia a un componente y un objeto
CORBA subyacente. Debido a los objetivos de independencia de maquina, lenguaje y plataforma de CORBA,
los objetos CORBA muchas veces se han usado directamente como componentes, puesto que fomentan la
separacion critica entre interfaz e implementaciéon. La interfaz se describe independientemente de la
plataforma con IDL (Interface Definition Language) y la implementacién puede realizarse en multiples
lenguajes. Para cada uno de ellos existe una especificaciéon para traducir el IDL a cada lenguaje. Un objeto
CORBA puede tener miltiples interfaces. La organizacion basica de CORBA se presenta en la Figura 2-9.

Servidor

Maquina o proceso Servidor

Interfaz del componente

Maquina o proceso Cliente

Implementacién del componente
CORBA

Figura 2-9 Comunicacion entre objetos CORBA.

La invocacion remota de un componente usa dos fragmentos de codigo intermedios: el stub, que envia los parametros por la red a
través del ORB, y el skeleton que los interpreta y los transforma en una invocacion al objeto remoto. Para devolver los valores de
retorno se usa el camino inverso.

El cliente localiza el objeto remoto que representa un componente usando el repositorio de interfaces o IR
(Interface Repository). El cliente realiza una llamada a un componente CORBA localmente. La interfaz del
componente incluye una interfaz de invocaciéon dindmica DII (Dynamic Invocation Interface) —que permite
enviar cualquier mensaje al componente— y un stub usado para enviar los mensajes especificados en la
interfaz del componente. La primera interfaz es compartida por todos los componentes, la segunda es
particular para cada uno de ellos. La invocacion es pasada al ORB (Object Request Broker) que la canaliza
hasta el componente de destino o servidor. El esqueleto o skeleton del servidor se encarga de recuperar la
llamada —mediante DII o mediante el esqueleto particular del componente— y efecttia la invocacion final en
el componente servidor, que en tiempo de ejecuciéon es siempre un objeto. Puesto que CORBA es una
especificaciéon, pueden haber diferentes ORB de distintos proveedores. La Figura 2-9 muestra también un
segundo ORB —quiz4 de otro proveedor— en el que estan registrados otros componentes. Si el componente
servidor se encuentra gestionado por un ORB diferente del que recibe originalmente la peticién, entonces
ambos ORB negocian —usualmente mediante IIOP (Internet Inter-ORB Protocol)}— el traslado de la
peticion entre ambos. Los valores de retorno de la invocacién siguen en todo caso el camino inverso hasta
llegar otra vez al cliente original.

El afiadido maés significativo de la dltima version de CORBA es el CCM, que es un superconjunto de la
especificacion de EJB. El CCM facilita la construcciéon de aplicaciones CORBA mas complejas. Resuelve un
numero importante de anomalias y limitaciones de las versiones anteriores, descritas por ejemplo en [Wang,
Schmidt & O’Ryan, 2001; pp. 559-560]. Cada componente puede tener multiples interfaces, no
necesariamente relacionadas por herencia. Los componentes son manejados mediante referencias, que
esconden la localizacion real del componente, el objeto CORBA subyacente y las interfaces que cumplen.
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Junto a ellos se encuentran los conectores que guardan referencias a las interfaces de otros componentes.
Existen dos tipos de componentes, los bdsicos y los extendidos. Los primeros contienen unicamente
atributos, y estan pensados para ser similares a los componentes EJB 1.1. Los componentes extendidos
disponen ademas de cuatro funcionalidades o surface features adicionales, llamadas puertos o ports, que son
accesibles a través de la interfaz de navegacion o navigation interface.

e Atributos. Determinan aspectos de configuraciéon de un componente. Un atributo puede ser parte del
estado temporal o persistente de un componente.

e Facetas. Son interfaces proporcionadas por el componente, que dan diferentes vistas a sus clientes.
® Receptdculos. Identifican las interfaces requeridas por componentes externos.

e Fuentes y sumideros de eventos. Facilitan monitorizar eventos asincronos. Los eventos fuente sirven
para notificar a otros componentes. Los eventos sumidero se usan para recibir notificaciones externas.

Para crear y eliminar instancias de los componentes, cada componente tiene una interfaz home, cuya
referencia puede encontrarse a través de la interfaz HomeFinder. Existen otras interfaces estandar que ha de
cumplir un componente, para acceder a otros servicios y permitir la instalaciéon y registro inicial de los
componentes en el repositorio. Es posible supervisar la construcciéon de un componente con un componente
especial o configurador, que ayuda a crear las conexiones con otros componentes de la manera mas
adecuada. Los componentes pueden tener también estado persistente, para almacenarlos en algin
dispositivo externo persistente, como una base de datos.

Los componentes en el CCM se empaquetan, instalan y registran en servidores de componentes. El servidor
de componentes instancia contenedores para encapsular el comportamiento en tiempo de ejecuciéon de los
componentes registrados, permitir activarlos y desactivarlos, o enviar y recibir peticiones de servicios
usuales: transaccion, seguridad, persistencia y notificacién. Los servicios usuales —junto con otros menos
comunes adicionales— son prestados en ultima instancia por el ORB, pues es el que tiene la capacidad de
interceptar las llamadas en el momento adecuado para poder aplicarlos. El contenedor se comunica con el
ORB para emplear los servicios apropiados. Al igual que con EJB, el contenedor puede gestionar las
transacciones o delegar la responsabilidad en el componente. Del mismo modo, es posible gestionar la
persistencia con el contenedor o ser el componente quien la lleve a cabo. El contenedor también maneja el
tiempo de vida de los componentes, existiendo cuatro politicas que indican la duracién de las imagenes de los
componentes en memoria: método, sesion, componente y contenedor. Hay cuatro categorias de
componentes:

e Servicio. No tiene estado, ni identidad, ni persistencia. La transaccionalidad puede ser gestionada por
el contenedor o por el componente. El tiempo de vida es siempre de método. Es equivalente a un bean
sin estado de EJB.

e Sesion. Tiene estado temporal e identidad, pero no persistencia. La transaccionalidad puede ser
gestionada por el contenedor o por el componente. El tiempo de vida puede ser cualquiera. Es
equivalente a un bean con estado de EJB. Si soporta transacciones, es equivalente a un componente
MTS.

e Proceso. Tiene estado e identidad persistente, pero no es visible a los clientes, tan s6lo opcionalmente
a través de métodos. La transaccionalidad puede ser gestionada por el contenedor o por el
componente. La persistencia la gestiona el componente. El tiempo de vida puede ser cualquiera.

e Entidad. Tiene estado e identidad persistente, visible a los clientes. La transaccionalidad y la
persistencia son gestionables por el contenedor o por el componente. El tiempo de vida también puede
ser cualquiera. Es equivalente a un bean de entidad de EJB.

La configuracién de componentes de CCM tiene un cierto parecido con la especificacion de EJB que se repasa
en el apartado 2.5.2. La especificacién de EJB es considerada un subconjunto de la especificaciéon de CCM
[Baker, 2000; p. 614] para facilitar la interoperabilidad y evitar la confrontacién entre ambos modelos de
componentes en el mercado. Un EJB puede verse desde CCM como un componente CCM y a la inversa. La
especificacion de CORBA 3.0 es reciente. También es larga y compleja, existiendo todavia pocas
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implementaciones que son generalmente parciales. El requisito minimo para obtener la certificaciéon de la
OMG es cumplir con el ndcleo de la especificacion CORBA [OMG, 2002b] y una traduccion a algin lenguaje.

2.5.4 Servicios web

Otra tendencia actual son los servicios web o web services, cuya organizacion basica es similar en
espiritu a los modelos de componentes distribuidos ya estudiados. Los servicios web son un intento de
recuperar simplicidad en los modelos de componentes distribuidos, aprovechando varios estadndares que han
ganado aceptaciéon con la difusiéon de Internet y estan publicamente disponibles en el World Wide Web
Consortium (W3C) [W3C, 2003a]. Un servicio web es un componente que publica un conjunto de
operaciones que definen un servicio. Los servicios web son independientes de plataforma y de lenguaje. El
acceso a las operaciones de un servicio web usa el protocolo SOAP (Simple Object Access Protocol) [W3C,
2001b], [W3C, 2003b], que basicamente implementa una llamada a un procedimiento remoto. SOAP
especifica en un documento XML la informacién que se transmite por la red para invocar la operacion
remota, los parametros y los valores de retorno. El protocolo de transporte es habitualmente HTTP o HTTP
seguro, aunque es posible usar también otros protocolos como FTP o SMTP.

Magquina o proceso Servidor

Interfaz (Web Services)

Codificacion en XML (SOAP) h -Decodiﬁcacién de XML (SOAP)

SOAP sobre
HTTP

Implementacion del componente

(Servicio web)

Maquina o proceso Cliente

Figura 2-10 Comunicacién remota entre servicios web y clientes.

La invocacion remota de un componente codifica los el mensaje de envio con la operacién a ejecutar y sus parametros en un
documento XML usando SOAP. El servidor lee la informacion del documento XML y los transforma en una invocacion al
componente remoto. Para devolver los valores de retorno se invierte el proceso, usandose también otro documento XML.

Un cliente localiza servicios web con un servicio de directorio, que usualmente es UDDI (Universal
Description Discovery and Integration) [OASIS, 2003]. El resultado es un documento descrito en el lenguaje
WSDL (Web Services Description Language) [W3C, 2001a], que almacena la informacion del protocolo
SOAP necesaria para la ejecucion de las operaciones del servicio buscado. Un c6digo intermedio traduce la
llamada del cliente al servicio web a un documento XML, que es enviado al servidor y decodificado para
efectuar la llamada remota. Aunque no estrictamente necesario, es comdn que el acceso a un servicio web se
haga a través de un servidor web. Esta configuracion aprovecha directamente la infraestructura de Internet
existente para soportar la construccién de componentes remotos y reducir la complejidad total.

2.6 Procesos y productos

A lo largo del apartado 2.5 Principales modelos de componentes actuales se observa una clara
tendencia a incorporar nueva funcionalidad a los modelos de componentes bien en forma de servicios, bien
como elementos implicitos a alguna especificacion. Por ejemplo, CORBA y EJB incorporan distribucion
desde sus origenes. En cambio COM y JavaBeans no, fue la extension a DCOM quien trajo consigo la
asimilacién de esa funcionalidad para COM y la biblioteca RMI para JavaBeans. Otro ejemplo interesante es
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el soporte de transaccionalidad y un entorno de ejecucién de componentes. MTS es originalmente un
producto externo, que sigue a grandes rasgos la arquitectura del producto CICS TS (Customer Information
Control System Transaction Server) de IBM [IBM, 1999]. Luego la funcionalidad de MTS es incorporada
dentro de COM+. Posteriormente, la arquitectura de EJB se inspira en el modelo de componentes COM con
MTS. Y recientemente, el CCM incorpora el modelo de EJB como un subconjunto de su especificaciéon. El
objetivo perseguido es realizar la configuracién de esas funcionalidades adicionales —tipo de seguridad,
modo de ejecucién o caracteristicas de transaccionalidad— y simplificar el disefio y construccién de los
componentes en si. Estos requisitos a su vez demandan disefios mas flexibles, que faciliten afiadir o eliminar
las funcionalidades adicionales sin tener que modificar el codigo fuente de los componentes. Es decir, parte
de la funcionalidad de los componentes se factoriza, combinandose o ensamblandose luego mediante
configuracién y/o generacion de c6digo automatica o manual. El camino recorrido en el apartado anterior
empieza a dibujar una divisiéon entre los productos —los componentes y la funcionalidad a combinar— y los
procesos de combinacion —abstraidos en los configuradores y los generadores de c6digo— y ejecutados en
los contenedores. Pero, otra vez, la tendencia aiin no se ha convertido en una entera realidad. La complejidad
de las herramientas usadas, de los modelos de componentes, y la inmadurez de los productos COTS y su
mercado, vista en el apartado 2.3, limitan la evolucién de la tendencia. ¢Por qué pervive la sensacion de
dificultad? Quiza una posible respuesta esté en la identificacién mas precisa de qué debe ser un proceso y un
producto. En conocer cuales son sus propiedades deseables.

Si un producto lleva a cabo su funcién, entonces debiera perder relevancia qué proceso se usa para
construirlo. Esconder los procesos utilizados permite ocultar complejidad que de otro modo estaria presente.
Abre la posibilidad de poder reemplazar un producto por otro equivalente con menor esfuerzo y coste. Es una
situacion tan natural en otras disciplinas que generalmente no se repara en ello. Cuando, por ejemplo, se
compra cualquier producto en unos grandes almacenes, muy raramente se presta atencion al proceso que se
ha usado para obtener el producto comprado, aun cuando el proceso haya sido de considerable importancia
para ofrecer ese producto mas competitivamente.

La posibilidad de reemplazar un producto software por otro es una de las claves de la reusabilidad y la
reduccion de costes de disefio, construccién y mantenimiento. Implicitamente se encuentra en la definiciéon
de componente (Def. 2-11). Existen ciertas caracteristicas que han de cumplir dos productos genéricos
supuestamente equivalentes para que el cambio de un producto por otro sea posible. Estas caracteristicas son
sus especificaciones funcionales y su comportamiento dindmico en tiempo de ejecucion.

Un lenguaje de programacion puede visualizarse también como un proceso3 que describe un conjunto de
reglas para construir programas. Los programas, sean éstos completos o parciales, son los productos
resultantes del proceso que se ha usado para generarlos. Estos productos han sido creados aplicando las
reglas definidas en el proceso. Las reglas confieren ciertas propiedades a los productos resultantes, como por
ejemplo los mecanismos de llamada a subrutina, su estructura modular —si es que tienen— o si estan
orientados a objetos. Esas propiedades son independientes de la funcién que ha de realizar el producto.

Sin embargo, el tipo de proceso —el lenguaje usado— contintia siendo muy relevante para decidir si un
producto es valido o si puede combinarse con otros para constituir un producto més complejo. Es méas, dado
que resulta extremadamente esquivo definir las reglas que han de cumplir bien programas completos bien
partes de ellos para poder reemplazarse, es necesario recurrir a la informacién sobre el proceso de
construcciéon de los mismos, es decir, al codigo fuente. La barrera del lenguaje es usada por COM y CORBA
precisamente para limitar de alguna manera esa dependencia, pero se trata inicamente de un primer paso.

Se pueden distinguir varios niveles de abstraccién sobre los que podria interesar tener elementos
reemplazables, que corresponden con diferentes capas o niveles en un sistema informaético. Si una capa da
una abstraccion adecuada, entonces es posible obviar los procesos que han hecho posible la construcciéon de
ese nivel de abstraccién, escondiendo su complejidad inherente. Por ejemplo, los registros y puertos de

3 Se usa el término proceso como sinénimo de lenguaje de programacion para simplificar la discusion. El proceso de construccion de
programas no soélo incluye al lenguaje, sino también técnicas de recompilacion periddicas, gestores de ficheros fuente, o pruebas de
regresion, por poner unos ejemplos. Pero es el lenguaje la parte que permanece visible cuando se intentan esconder los procesos usados
para construir programas.
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entrada/salida de un ordenador revelan un nivel de abstraccion tal que permite obviar los procesos usados en
la construccion de los microprocesadores o los dispositivos de entrada/salida: Es viable cambiar un
procesador por otro de la misma familia compatible, como un Intel Pentium III por un Intel Pentium 4; o
incluso de diferentes fabricantes, como un Intel Pentium 4 por un AMD Athlon. También es posible cambiar
discos por otros que tengan la misma interfaz de comunicacién como SCSI o ATA. Las subrutinas y
bibliotecas poseen abstracciones adecuadas en algunos aspectos: los modos de llamada a subrutina y el
enlace de bibliotecas estan bien definidos. Pero no lo esta su seméantica o la gestiéon de los parametros, por lo
que el reemplazo se torna maés dificil. Los modelos de componentes actuales facilitan la conexién de
componentes, pero, al igual que con subrutinas y bibliotecas, la seméntica de cada componente tampoco esta
bien definida. La pregunta ahora es é¢porqué resulta esquivo definir las reglas que han de cumplir las partes
reemplazables?

2.7 Interdependencia

Una preocupacién muy comin en la practica de la programacién es aquella que pone en relieve que los
fragmentos de c6digo de un programa son a menudo poco reemplazables. Por reemplazo se entiende desde la
simple realizaciéon de modificaciones puntuales en un fragmento de c6digo a la sustitucién de un fragmento o
un subsistema completo por otro totalmente distinto. Puede observarse que el reemplazo es dificil porque no
se puede asegurar que los cambios funcionen siempre correctamente. Es decir, existe una falta de
adaptabilidad ante los cambios, que es precisamente lo que cada reemplazo en tltima instancia produce. La
inflexibilidad es debida a que existe un vacio semantico acerca de cual es la funcionalidad real del fragmento
de c6digo en proceso de reemplazo. Esta reflexion es aplicable enteramente al desarrollo con componentes.

El problema de fondo que complica la obtenciéon de componentes reemplazables se puede expresar de forma
mas rigurosa como un problema de interdependencia. En este apartado estudiaremos mas detenidamente
este concepto, proponiendo una descripcion formal del mismo. Un nuevo anilisis que expone con mayor
claridad y rigor las dependencias, su razén de ser, como afectan a la obtencién de componentes
reemplazables, como se relacionan con el principio de encapsulacion, con la ruptura de encapsulacion, y con
sus formas de propagacion. Tiene cierta relacion con la interferencia, tradicional de la programacién
concurrente, paralela y distribuida. En esos &mbitos, se define asercion e interferencia como sigue [Andrews,
2000; pp. 63-66]:

% Def. 2-19. Una asercion caracteriza aquello que un hilo de ejecucion asume que es verdad antes y
después de cada sentencia.

% Def. 2-20. Un hilo de ejecucion interfiere con otro si el primero ejecuta una asignacion que invalida
una asercion hecha en el segundo hilo de ejecucion.

La interdependencia, en cambio, se centra en un tnico hilo de ejecucién o thread. El concepto esta
relacionado con las dependencias de [Biddle & Tempero, 1996] introducidas informalmente para estudiar
caracteristicas cualitativas de lenguajes de programacion que fomenten la reusabilidad. [Szyperski, 1998; pp.
68-69] identifica el mismo problema de interdependencia en el contexto de llamadas de retorno en presencia
de la herencia. Este trabajo realiza un nuevo analisis con ayuda de la teoria de conjuntos.

2.7.1 Dependencias e interdependencia

Las siguientes definiciones caracterizan el concepto de interdependencia. La descripcion se realiza de
manera mas formal para centrar ya en detalle la discusion sobre las dificultades de obtencion de
componentes reemplazables.

*,

% Def. 2-21. Un elemento software ES esta formado por un conjunto ordenado de sentencias o; escritas
en algin lenguaje de programacién, que representan la ejecucidon secuencial de instrucciones de
maquina.
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n
(2-1) ES = Uai

i=1
Def. 2-22. Un bloque de sentencias es una secuencia ordenada de sentencias consecutivas:
(2-2) Obloque =01 Oz Og

Se admite que una sentencia pueda ser vacia:

(2-3) o, 0, 0, = 0, O

, St 0,=0

3

Un elemento software compuesto ESc puede estar formado por dos o més elementos software. El elemento
compuesto es equivalente a la concatenacién de las sentencias de los elementos software que lo forman:

n m
(2-4) ES. =ES, UES, =U6i U Ucrj
=1 j=1

Def. 2-23. Una asercién simple o es una afirmaciéon que se realiza acerca de una sentencia de un
elemento software. Por ejemplo, se puede afirmar que el valor de una variable se encuentra en una
posicion de memoria dada.

Def. 2-24. Una asercion local a caracteriza aquello que un elemento software ES asume que es
verdad en cada sentencia o, dentro de un mismo hilo de ejecucién. En general corresponde con un
conjunto de aserciones simples. Por ejemplo, cuando se accede a una variable se asumen tres cosas: (1)
que la variable tiene un nombre dado, (2) que a ese nombre hay asociada determinada direccién de
memoria, y (3) que el contenido de la variable se encuentra dentro de ciertos valores y limites
esperados. Se representa como un modificador o filtro sobre el elemento software que, a partir de una
asercion local y una sentencia, devuelve el conjunto de aserciones simples asociadas a ellas.

m m
(2-5) ES(a;,0)= Uaj st a; =Uaj A oe ES

Jj=1 Jj=1
Las aserciones locales forman un conjunto paralelo de afirmaciones ¢jasociadas a cada sentencia o. En particular,
si o es vacia, se esta realizando una asercién acerca de un estado de ES en algin momento de su ejecucion. Si
tenemos un bloque de dos sentencias se cumple que las aserciones son acumulables:

ES(a,,o0,); ES(a,,0,) =

(2-6) .
ES(aacum’o-acum) St aacum = al Ua2 N O-acum = O-l 0-2 A O-acum € ES

La notacién compacta ES(ai) obvia a qué bloque de sentencias particular hace referencia la asercién local

acumulada a.

Def. 2-25. Una dependencia de un elemento software ES; respecto de otro ES. es una asercion local a;
que hace el primer elemento acerca del segundo. Se representa con el simbolo —.

(2-7) ES,(a;) - ES,

La dependencia a; tiene asociado siempre algin bloque de sentencias, aunque no se especifique cuél por brevedad.
Una consecuencia importante de la definiciéon de dependencia es que la asercién hecha en ES: debe ser verdad
también en ES.:

(2-8) ES,(a;) > ES, = 3ES,(a;)/a;=q;

Si no fuese asi, entonces ES; estaria asumiendo algo acerca de ES. que no es verdad en ES. y, por tanto, seria
incorrecto asumirlo en ES:. Ademas, puesto que la aserciéon a: debe ser valida en ES., debe existir en ES> una
asercion aj que exprese exactamente lo mismo que ai. Véase también que a; estd asociado a un bloque de
sentencias distinto que a;, esta vez pertenecientes a ES., y que por ser a; = aj ambos bloques hacen referencia a las
mismas aserciones simples:
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m
(2-9) ES,(a;,0;)=ES,(a;,0;) si aizajzuak
k=1

% Def. 2-26. Una dependencia externa de un elemento software ES; respecto de otro ES. es una
asercion local a; que hace el segundo elemento acerca del primero, es decir, es una dependencia del
segundo elemento respecto del primero. Se representa con el simbolo «.

(2-10) ES, « ES, (aj)

Y segtin (2-8) también se cumple que:

(2-11) ES,« ES,(a;) = 3ES,(a;)/q; =a;

< Def. 2-27. Dos elementos software ES; y ES, que forman parte de un mismo hilo de ejecucién tienen
interdependencia si existe dependencia o dependencia externa entre ellos. Se representa con el
simbolo <.

(2-12) ES, < ES, < 3(ES,(a;)—ES,VvES, < ES,(a;))

Intuitivamente, la interdependencia representa aquel conocimiento asumido como verdad entre dos
elementos software dentro de un mismo hilo de ejecucidon. Notese que la definicidon de interdependencia es
una relacion v entre elementos y no una relacion A. La relacion A es un caso particular de
interdependencia.

2.7.1.1 Tipos de funcionalidad

Conocer qué se asume como verdad es critico a la hora de poder reemplazar un elemento software por
una version modificada o por otro elemento completamente distinto, es decir, para reemplazar su
funcionalidad.

o,

% Def. 2-28. Una funcionalidad F es el conjunto de aserciones locales (conocidas o no) que son
asumidas por el elemento software que la implementa. Se representa como una funcién sobre un
elemento software cuyo resultado es en tltima instancia un conjunto de aserciones simples.

(2-13) F(ES)= UES(ai) = U D“if
i=1 i=1 j=1

La funcionalidad incluye todas las aserciones asumidas como verdad por la implementacién de un elemento
software, sean éstas conocidas o no. Si bien no todas las aserciones de una funcionalidad son conocidas, en
cambio si pueden ir descubriéndose bajo demanda —por ejemplo mediante depuracién— si se dispone del
coédigo fuente del elemento software.

R/

< Def. 2-29. Una funcionalidad ptiblica FP es el conjunto de dependencias externas (conocidas o no) de
un elemento software.

mon(eg (q. . ES ES .(a:
(2-14) FP(ES;ESD...,ESm)=UU{ J(al) } en (:ro ccjlizl)

Jj=1i=1

Notese que la definicién se hace a partir de las dependencias externas, es decir, de lo que otros elementos
software asumen como verdad sobre el elemento software en estudio. La notaciéon compacta incluye inicamente
el elemento en estudio:

(2-15) FP(ES)

Se puede demostrar que la funcionalidad ptiblica de un elemento software es un subconjunto de la funcionalidad
de ese elemento. Segln (2-11) y (2-14) para cada dependencia externa de FP(ES) debe existir una aserciéon en ES
equivalente:
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(2-16) VES ;(a;)e FP(ES) = 3ES(q;)/q =gq;

entonces, el conjunto de aserciones de FP(ES) sustituidas segin (2-16) pertenece a ES, y siguiendo (2-13) es un
subconjunto de F(ES):

(2-17) FP(ES) c F(ES)

% Def. 2-30. Una funcionalidad interna FI es aquella funcionalidad que no es ptblica.

(2-18) FI(ES) c F(ES)

Teniendo en cuenta (2-17) entonces se cumple:

(2-19) F(ES)=FP(ES)uU FI(ES)

La funcionalidad pablica muchas veces no se conoce con exactitud, representando todas las dependencias
externas entre elementos software.

o,

% Def. 2-31. Una funcionalidad publica explicita FPe o para abreviar funcionalidad explicita es el
subconjunto de dependencias de la funcionalidad publica de un elemento software que son
expresamente conocidas de alguna forma, como por ejemplo una interfaz o documentacion.

(2-20) FPe(ES) c FP(ES)

Normalmente, la funcionalidad explicita describe un conjunto pequefio de la funcionalidad publica de un
elemento software. Una funcionalidad explicita no es en general igual a la funcionalidad publica, puesto que
pueden existir dependencias externas que no estén identificadas en la funcionalidad explicita. Una
informaciéon transmitida verbalmente sobre una caracteristica de un elemento software puede dar lugar a
una dependencia de este tltimo tipo.

R/

% Def. 2-32. Una funcionalidad piiblica implicita FPi o funcionalidad implicita para abreviar, es el
subconjunto de dependencias de la funcionalidad puablica de un elemento software que no son
expresamente conocidas.

(2-21) FPi(ES) c FP(ES)
A partir de las definiciones (Def. 2-31) y (Def. 2-32) de funcionalidad explicita e implicita se obtiene:
(2-22) FP(ES) = FPe(ES) U FPi(ES)

La funcionalidad implicita mide la deficiencia de especificacién de la funcionalidad publica. Si se pudiesen
eliminar todas las dependencias externas de un elemento software que no formen parte de una funcionalidad
explicita, es decir, si la funcionalidad implicita fuese vacia, entonces ésta coincidiria con la funcionalidad
publica. En ese caso, la funcionalidad publica estaria completamente especificada.

(2-23) FPe(ES)=FP(ES) si FPi(ES)=9

2.7.1.1.1 Asociatividad de elementos compuestos

La funcionalidad de un elemento software compuesto es la uniéon de la funcionalidad de los elementos
que forman parte de él. Si ESc estd compuesto por ES; y ES.:

(2-24)  F(ES;)=F(ES, UES,)=F(ES,) UF(ES,)=| JES(a) u | JES(a;)
=1 j=1
Aplicando (2-19) se obtiene:

F(ES.)=F(ES,)UF(ES,)=FP(ES,) UFI(ES,) UFP(ES,) UFI(ES,) =

(2-25)
= FP(ES, UES,)UFI(ES, UES,)



34 COMPONENTES Y TECNICAS DE ENSAMBLADO

y con (2-22) se tiene para la funcionalidad publica:

(2-26)  FP(ES.)=FP(ES, UES,) = FPe(ES, UES,) U FPi(ES, UES,)

2.7.1.2 Funcionalidad observable

Si tenemos dos elementos software que cooperan, usualmente uno de ellos hara de proveedor y otro
de cliente. El cliente tiene dependencias con el proveedor a través de un subconjunto de la funcionalidad
publica del proveedor, pero potencialmente puede tener dependencias con cualquier parte de la
funcionalidad ptblica de su proveedor, es decir, puede llegar a observar esas dependencias.

®,

< Def. 2-33. La funcionalidad observable FO por un elemento software cliente ESc; respecto de un
elemento software proveedor ESpr, es la funcionalidad ptblica del proveedor:

(2-27) FO(ES p,, )|ESC“ = FP(ESp,,)

Por ejemplo, si un proveedor tiene una interfaz de dos funciones, y el cliente s6lo es dependiente de la
primera funcién, la funcionalidad observable por el cliente sigue siendo dos funciones. Para el caso de un
elemento software compuesto se cumple la asociatividad.

(2-28) FO(ESp,, = FP(ES, UES,) = FP(ES,) U FP(ES,) si ESp,, =ES, UES,

)|ESCli

2.7.1.3 El principio de encapsulacion

El resultado (2-28) muestra que la funcionalidad observable por un cliente de un elemento software
proveedor compuesto es la uniéon de las funcionalidades publicas de los elementos que lo forman. Se puede
reducir la interdependencia entre el cliente y el proveedor si el cliente no tiene dependencias o dependencias
externas con alguno de los elementos que constituyen al proveedor, mediante aplicacién directa de (2-14).

(2-29) FO(ESp,, )|Esc“ = FP(ES, UES,)=FP(ES,) si ES, <> ESg;

Desde el punto de vista de ESci, ES. es un elemento interno de ESp,, porque no existe interdependencia
entre ellos. Al resultado (2-29) se le conoce como principio de encapsulaciéon. Simplemente se ha
reformulado a partir de las definiciones dadas en este apartado. Intuitivamente significa que si un elemento
software compuesto ESpr, posee un elemento principal ES; y otro interno ES., y éste Gltimo sélo interacciona
con el principal y no con otros elementos externos, entonces la funcionalidad observable por un elemento
externo ESci es Unicamente la del elemento principal. El resultado es la reduccién de la funcionalidad
observable del proveedor y, por tanto, de la interdependencia entre un proveedor y cualquiera de sus clientes.

< Def. 2-34. El principio de encapsulacién expone el deseo de esconder los detalles de implementacién
de un elemento software ES a otros elementos software, como medio para controlar la complejidad
percibida de ES desde otros elementos software.

< Def. 2-35. Un elemento software ES; esta encapsulado con respecto a otro elemento software ES, si
no existe interdependencia entre ellos. Es decir, la existencia de ES; no es percibida directa o
indirectamente por ES. y viceversa.

(2-30) ES, «» ES,

La encapsulaciéon, es decir, la falta de interdependencia, es fundamental para garantizar que las
modificaciones realizadas en ES; no afectan a ES, o viceversa. Una definicion relacionada, pero mas
problematica es la siguiente:

% Def. 2-36. Un elemento software ES; esta parcialmente encapsulado con respecto a otro elemento
software ES si el primero depende del segundo y el segundo no tiene dependencias externas con el
primero. Es decir, la existencia de ES; no es percibida directa o indirectamente por ES..
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(2-31) ES, - ES, A ES, ¢ ES,

La encapsulacion parcial ocurre a veces entre clientes y proveedores. Un cliente ES; esti parcialmente
encapsulado con respecto a su proveedor ES,, si el proveedor no tiene dependencias con el cliente, pero éste
altimo si las tiene —como es 16gico— con su proveedor. En este caso, el cliente puede cambiar sin afectar al
proveedor, aunque no a la inversa. Notese que las dependencias del cliente respecto del proveedor son
exactamente las dependencias externas del proveedor respecto del cliente. En la medida que las
dependencias del cliente correspondan con la funcionalidad publica explicita del proveedor, las dependencias
estaran controladas. La encapsulacion parcial es menos habitual de lo que frecuentemente se piensa, como se
vera en el apartado 2.7.2.5 Aserciones de llamadas de retorno.

El principio de encapsulaciéon se define tradicionalmente a partir del concepto de abstraccion. A
continuacion se presentan dos definiciones:

Def. 2-37. “Una abstraccion surge del reconocimiento de similitudes entre ciertos objetos, situaciones o procesos
en el mundo real, y en la decision de concentrarse en esas similaridades e ignorar a partir de entonces las
diferencias”. [Dahl, Dijkstra & Hoare, 1972; p. 83].

Def. 2-38. “Una abstraccion denota las caracteristicas esenciales de un objeto que lo distingue de todos los otros
tipos de objetos, dando unas fronteras conceptuales bien definidas, relativas a la perspectiva de un observador”.
[Booch, 1994; p. 41].

La encapsulacion segtin Booch se define como:

Def. 2-39. “Encapsulacion es el proceso de separar los elementos de una abstraccion que constituyen su
estructura y comportamiento; la encapsulacion sirve para dividir la interfaz contractual entre una abstracciéon y su
implementacioén”. [Booch, 1994; p. 50].

Ambos conceptos estan muy relacionados, tal y como lo describe Booch en el siguiente texto:

“Abstraccién y encapsulaciéon son conceptos complementarios: abstracciéon se centra en el comportamiento
observable de un objeto, mientras que encapsulacion se centra en la implementaciéon que da lugar a ese
comportamiento. La encapsulacion es a menudo obtenida mediante la ocultaciéon de informacion, que es el
proceso de esconder todos los secretos de un objeto que no contribuyen a sus caracteristicas esenciales [...]".

[Booch, 1994; p. 49].

Un elemento software, tal y como se ha definido en (Def. 2-4) no asume que implementa una abstraccién,
sino que corresponde sélo con un conjunto de sentencias. La razén por la que en este trabajo se aporta una
nueva definicién de encapsulacion (Def. 2-35) se debe a que es mas precisa que la tradicional, al identificar si
un elemento software esta encapsulado mediante el estudio de sus dependencias con otros elementos
software. Es en cierto sentido mas general, al no relacionar la definicion de encapsulaciéon con una
abstraccion, que presupone una forma determinada de organizacion del coédigo. Como resultado, se puede
aplicar el concepto de encapsulacién con mayor rigor y a mas bajo nivel.

Existe un paralelo entre la definici6on de abstraccién y la definicién de funcionalidad puablica (Def. 2-29), pero
este paralelo es s6lo superficial. Una abstracciéon es un concepto mental que se expresa en programaciéon
mediante la construccién de una interfaz para la abstraccion. Esta interfaz corresponde con la funcionalidad
publica explicita, pero no necesariamente hace referencia a toda la funcionalidad ptblica. Esta tltima
incluye, ademas, aspectos no definidos explicitamente que son, atin asi, asumidos como verdad por otros
elementos software. La funcionalidad implicita es habitualmente la gran olvidada en las definiciones
tradicionales.

Existe también un paralelo entre la funcionalidad interna (Def. 2-30), la implementacién de una abstraccién,
y la encapsulacion, que esta relacionado con la ocultacion de informacion. La funcionalidad interna de un
elemento software es igual a la implementacién encapsulada de una abstraccién sélo si esta implementacion
no tiene interdependencia con otros elementos software. Si una fraccion de la implementacion de una
abstraccién tiene interdependencia, entonces esa fraccion no forma parte de la funcionalidad interna del
elemento software, sino de su funcionalidad publica. El concepto de encapsulacién tradicional es mas
indeterminado y, por tanto, mas propenso a diferentes interpretaciones. Una descripcion més precisa como
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la dada en (Def. 2-35) caracteriza mejor la situacion anterior, donde existe una fraccién de la implementaciéon
de una abstraccion que tiene interdependencias con otros elementos software, y que veremos a continuacion.
2.7.1.4 Ruptura de la encapsulacion

Un proveedor puede ser a su vez cliente de otro elemento software, como por ejemplo una biblioteca.
En alguna parte de la funcionalidad del proveedor deben encontrarse las aserciones relacionadas con la
biblioteca. Y se ha de cumplir que la funcionalidad observable por el proveedor acerca de la biblioteca es:

(2-32) FO(ES g )|ESM =FP(ESy;,)

Si el proveedor tiene un cliente como en (2-27), el proveedor escondera el acceso a la biblioteca a su cliente si
depende de la biblioteca tinicamente con su funcionalidad interna FI(ESp:,). Si, por el contrario, depende con
parte de la funcionalidad puablica del proveedor, entonces su cliente también puede observar esa
funcionalidad.

Veamos con més detalle este Gltimo punto. Supongamos una asercién a:; en ESp, que depende de una
funcionalidad puablica de ESsi. Entonces, segin (2-7) y (2-8) se cumple que:

(2-33) ES p.o(a;) = ESpy, A FESpp(a;)/a;=aq;

donde aj corresponde con la aserciéon en ESi» de la que es dependiente ESpro. Por (2-9) también se cumple que:
(2-34) ESp,,(a;,0;)=ESgy(a;,o;)

Supongamos ahora que a; y a; son aserciones publicas, asi que podemos expresarlas como tales:

(2-35) ES;,,(a;,0;)=FP'(ESp.,) con FP'(ESp.,)e FP(ES,.,)

(2-36) ESgp(aj,0;)=FP'(ESg;) con FP'(ESgy)e FP(ESgy,)

Sustituyendo (2-35) y (2-36) en (2-34) se tiene que:

(2-37) FP'(ESp.,)=FP'(ESg; )

Por tanto, la funcionalidad ptblica de ESgi» forma parte también de la funcionalidad ptablica de ESpro, ya que:
(2-38) FP'(ESgy, )e FP(ESp,.,) si FP'(ESg;)=FP'(ESp,.,)

Apliquemos este dltimo resultado a la relacion entre el proveedor y cualquiera de sus clientes. Si bien la
funcionalidad observable por el cliente acerca del proveedor es siempre:

(2-39) FO(ES pry )| g5, = FP(ESpy, )

El conjunto de aserciones locales FP(ESp;,) no tiene porqué ser siempre el mismo. Revisemos porqué. La
ecuacion (2-35) no es aplicable si ESpwo(a;) forma parte de la funcionalidad interna de ESp., y, como
resultado, la funcionalidad FP(ESgis) no es visible. Llamemos FPorig(ESprr,) a esa funcionalidad publica.

(2-40) FO(ES pry )| g5, = FPorig (ES pro )
En cambio, si ESpro(ai) es parte de la funcionalidad puablica de ESpr, se cumple (2-35) y (2-38). En ese caso, la
funcionalidad FP'(ESgs) forma parte de la funcionalidad observable del cliente.

(2-41) FO(ES pr )| g = FP(ESpr,) con FP(ESp.,) = FPoyig (ES pyo ) U FP'(ESgy; )
A este efecto se le conoce como ruptura de la encapsulacion, cuyo resultado es un aumento de la

funcionalidad publica observable por elementos externos. La ruptura de la encapsulacion es problematica
por dos razones principales: (1) porque puede ocurrir de forma sutil y desapercibida si la funcionalidad de la
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que depende no es conocida, y (2) —la mas importante— porque la nueva dependencia puede propagarse de
forma combinatoria. Es capaz de hacerlo porque PF(ESzy) es observable por cualquier cliente del proveedor
y, por tanto, todos los clientes pueden adquirir potencialmente dependencias con la biblioteca. A este Gltimo
efecto lo llamaremos permeabilidad.

o,

% Def. 2-40. Un elemento software es permeable si inadvertidamente hace publico un elemento
software que se pretendia encapsulado, sea éste interno o con el que coopera.

Sorprendentemente, la ruptura de la encapsulacién es extremadamente comin en los mecanismos
habituales de ensamblado de programas y en técnicas tan de moda como la orientaciéon a objetos. La
permeabilidad subyacente de los elementos software creados con estas técnicas distribuye exponencialmente
las dependencias expuestas hacia otros elementos software. El resultado es que la funcionalidad ptblica
crece mucho mas que la funcionalidad explicita, cuantas méas interacciones existan entre los elementos
software. De este modo, llega un momento en que el aumento de la deficiencia de especificacion de la
funcionalidad ptblica no se puede controlar, y desemboca en dltima instancia en una mayor complejidad
final percibida durante la construccién y mantenimiento de software.

Para disminuir la diferencia entre la funcionalidad explicita y la funcionalidad publica, la estrategia general
que se seguira en este trabajo consiste en revisar las técnicas de ensamblado y construcciéon de programas,
buscar puntos donde se rompa la encapsulacién y modificar las técnicas adecuadamente para que ésta no se
rompa. Obviamente, por motivos de eficiencia, existirdn situaciones donde se desee mantener varios
elementos software no encapsulados, pero tal situacion debera ser mas la excepcién que la norma. Es decir,
los comportamientos por defecto deberan mantener la encapsulacién y no al revés.

2.7.1.5 Elementos software reemplazables

Dos elementos software que cumplan una misma funcionalidad publica pero tengan diferente
implementaciéon generalmente tendran un conjunto distinto de aserciones locales, puesto que cada
implementacion asumira cosas diferentes en sus bloques de sentencias:

®,

% Def. 2-41. Dos elementos software son equivalentes si y s6lo si tienen la misma funcionalidad
publica. Se representa con el simbolo= .

F(ES,)=FP(ES,)UFI(ES,), F(ES,)=FP(ES,)UFI(ES,)

(2-42) F(Esl) = F(ESZ) = FP(ESI) = FP(ES2)

La definicion (Def. 2-41) de equivalencia permite simplificar las relaciones entre elementos software
reduciendo las dependencias al subconjunto puablico de ellas.

o,

% Def. 2-42. Un elemento software es reemplazable por otro si y sélo si ambos son equivalentes. Se
representa con el simbolo .

(2-43) ES, - ES, & F(ES,)=F(ES,)
y combinando (2-42) (2-43) se obtiene:

(2-44) ES, - ES, < FP(ES,)=FP(ES,)

Es decir, se puede reemplazar un elemento software por otro si este Gltimo asume las mismas aserciones
publicas que asumia el elemento original. En la practica no se puede asegurar que dos elementos software
sean reemplazables, porque es muy dificil afirmar que ambos son equivalentes. No se puede en general
asegurar tal cosa porque la tnica informacién conocida acerca de la funcionalidad piblica de un elemento
software es su funcionalidad explicita, y ésta es s6lo un subconjunto de la funcionalidad ptablica4.

4 Para simplificar la discusion, se ha supuesto en la ecuacion (2-44) que un elemento software implementa un tnico protocolo, donde F
corresponde a la funcionalidad del protocolo y FP a su funcionalidad publica. Si un elemento software ES: implementa més de un
protocolo, el elemento ES. que lo reemplace ha de reemplazar todos sus protocolos, pero no tiene porqué cumplirse a la inversa. Es
decir, basta con que ES. cubra la funcionalidad ptblica de ES..
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2.7.1.6 Reemplazo de elementos software en la practica

Llegados a este punto nos encontramos con un dilema de dificil solucion. Si no se puede asegurar el
reemplazo de elementos software, écomo entonces se pueden construir elementos software reemplazables,
que es el objetivo fundamental de la ingenieria del software basada en componentes? Habitualmente, se
supone con mas frecuencia de la debida que el reemplazo es posible sin mas, sin reparar en las dificultades
del proceso. éComo se reemplazan dos elementos software en la actualidad?

La solucion, que es en realidad una aproximacién a ella —aunque no por ello menos practica— consiste en
disponer del codigo fuente del elemento software original. Teniéndolo accesible es posible llegar a descubrir
bajo demanda aserciones no conocidas e incorporarlas en el elemento software que lo reemplaza. El precio
que hay que pagar es el coste de la aproximacion. Tal coste es posiblemente proporcional a la diferencia entre
la funcionalidad explicita del elemento de reemplazo y la funcionalidad puablica del original, puesto que a
mayor diferencia, mayor probabilidad de descubrir aserciones no conocidas del elemento original que sean
necesarias para el funcionamiento correcto del elemento de reemplazo. Pero la solucién es incompleta, ya
que se trata Gnicamente de una aproximacion a la funcionalidad implicita del elemento original. Podemos
proponer entonces la siguiente definicion cualitativa:

o,

% Def. 2-43. El coste de reemplazo de un elemento software ES; por otro ES, es la diferencia de
aserciones locales entre la funcionalidad publica del primero y la funcionalidad explicita del segundo.
Dicho con otros términos, es la diferencia entre lo que se debe reemplazar de ES; y aquello que ya
conocemos del elemento ES. usado para hacer el reemplazo.

(2-45) CR(ES, = ES,) = Card(FP(ES,) - FPe(ES,))

Supongamos primero el caso “ideal”, aquél en el que ES; y ES. son verdaderamente reemplazables. Segtin
(2-44) quiere decir que ambos tienen igual funcionalidad ptblica. Entonces, aplicando (2-44) en (2-45),
también se puede escribir el caso “ideal” como la diferencia entre la funcionalidad ptblica y explicita del
elemento reemplazado ES..

(2-46) CR(ES, > ES, ) = Card(FP(ES, )- FPe(ES,))

Y segtin (2-22) ese resultado es la funcionalidad implicita de ES.:

(2-47) Card(FP(ES,)- FPe(ES, )) = Card(FPi(ES,))

Ahora se puede apreciar mejor la dificultad del reemplazo de elementos software. El coste de reemplazo
requiere encontrar FPi(ES.) que, por definicion (Def. 2-32), no se conoce. Usualmente se descubre por
aproximacion bajo demanda mediante depuracién de ES.. Ademas, FPi(ES,) quiza incluya funcionalidad
adicional a la compartida con FPi(ES,).

En la practica es dificil asegurar el caso ideal. Es decir, que FP(ES;) = FP(ES,), tal y como requiere (2-44).
Siendo maés realistas asumamos que, al menos, aquella funcionalidad que si es conocida —la funcionalidad
explicita— si es igual entre ambos elementos, es decir, que FPe(ES;) = FPe(ES.). Entonces, sustituyendo en
(2-45), falta por conocer:

(2-48)  Card(FP(ES,)—-FPe(ES,))=Card(FP(ES,)- FPe(ES,))
que segun (2-22) es:

(2-49)  Card(FP(ES,)—-FPe(ES,))=Card(FPi(ES,))

ES, >~ ES, < FP(ES,)c FP(ES,)

Esta propiedad puede constatarse intuitivamente con ejemplo sencillo, si suponemos que ES: implementa el protocolo Array y ES. los
protocolos Lista y Array. En lo sucesivo, continuaremos suponiendo que se reemplaza un tnico protocolo, pues los protocolos
adicionales de ES- no son relevantes para el proceso de reemplazo si éstos tGltimos no afectan a la funcionalidad publica del protocolo
siendo reemplazado.
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Este ultimo resultado se convierte en un problema serio para alguien que intente realizar el reemplazo si no
dispone al menos del codigo fuente de ES.. FPi(ES;) es funcionalidad implicita que por definicién no se
conoce y que, por tanto, debera adivinarse de algiin modo.

Si se desea reemplazar ES; por ES. sin anadir funcionalidad ptblica implicita adicional, entonces el coste es
aun mayor. No s6lo hay que identificar FPi(ES,), también hay que restringir FPi(ES.) para que no publique
implicitamente nada que no publicara FPi(ES,) originalmente. El coste de reemplazo sera ahora proporcional
a la suma de (2-47) y (2-49), que intuitivamente es el coste de descubrir la funcionalidad implicita de ES; y
eliminar aquella implicita que provea ES. por su cuenta:

(2-50)  CR(ES, = ES,) = Card(FPi(ES,) U FPi(ES,))

Un fabricante de ES. que no haya construido el elemento ES; se encuentra en considerable desventaja
respecto a un reemplazo realizado por el fabricante original. El nuevo fabricante no conoce el ambito de
FPi(ES,) ya que éste no esta explicitamente especificado en ningin sitio. El resultado es que ni siquiera es
capaz de evaluar el posible coste de reemplazo. Por esa razén esta altima posibilidad es muy rara hoy en dia.
El modelo presentado en estos altimos apartados explica con sencillez porqué funciona razonablemente bien
el reemplazo con los elementos software producidos por una misma organizacion, que usualmente tiene
acceso al codigo fuente de los elementos software en juego. También da una razdén verosimil a la existencia
de software abierto u open source, particularmente en sistemas complejos que requieren frecuentes
revisiones como los sistemas operativos. Igualmente, da una explicacién a la tendencia de poner en el
dominio publico algunos elementos software considerados antes estrictamente propietarios. En todos los
casos, el objetivo puede resumirse en minimizar el coste de reemplazo.

2.7.1.7 Condiciones de reemplazo

El coste de reemplazo o de simple evolucion de partes de programas estd directamente relacionado con
la capacidad de reemplazarlas facilmente. El coste de reemplazo da una primera medida cualitativa de la
dificultad de reemplazo, calculando la diferencia entre la funcionalidad explicita y la funcionalidad publica de
dos elementos software. Sin embargo, esta medida es de dificil calculo. Principalmente porque la
funcionalidad publica estd poco definida y no se conoce con exactitud. Como ya hemos visto, en todo
programa que se ha estructurado en varias partes que cooperan, existen dos extremos importantes: el
proveedory el cliente.

o,

% Def. 2-44. Un proveedor realiza cierta funcionalidad. La descripcién de esa funcionalidad es su
funcionalidad explicita, siendo esta altima usable por varios clientes. Un ejemplo sencillo de proveedor
es una subrutina. Un ejemplo méas complejo es una biblioteca.

% Def. 2-45. Un cliente es capaz de combinar la funcionalidad de varios proveedores para proporcionar
la suya propia. Una subrutina o una biblioteca son también ejemplos de clientes. Si un cliente es
accedido por otros clientes, entonces acttia también como un proveedor.

La Figura 2-11 muestra los tipos de reemplazo posibles. La variante mas comtn es mantener a un proveedor
y cambiar el cliente, tal y como ocurre cuando distintos programas usan una misma biblioteca. La otra
variante de reemplazo consiste en mantener el cliente y cambiar al proveedor. Este caso se da, por ejemplo,
cuando un proveedor cambia de version y los clientes deben usar la nueva versiéon. Puesto que el proveedor
no sabe de qué parte de su funcionalidad implicita son dependientes sus clientes, el proveedor debe
mantener toda la funcionalidad implicita en la siguiente version, si es que puede.
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Cliente 1 Cliente 2

= A \—

Cliente 1 Cliente 2 ‘Proveedor 1-v2.0

= A~ =

Proveedor 1 -v1.0 ‘ Cliente 1

Proveedor 2 - v1.0

Cliente 2

Figura 2-11 Relacion entre clientes y proveedores.

Un mismo proveedor puede tener varios clientes y varios clientes pueden usar multiples proveedores. El primer caso es
comun, pero el segundo no lo es.

Se debe tener en cuenta que el proveedor también puede llamar al cliente. Ocurre, por ejemplo, cuando una
biblioteca grafica realiza una llamada de retorno o callback hacia el cliente, cuando una peticién asincrona de
entrada/salida notifica que se ha terminado la peticién y ya se puede volver a procesar, o cuando una clase
base definida por un proveedor llama a un método de una clase derivada definida en un cliente. No6tese que
ambas interfaces, la interfaz de llamada del cliente y la interfaz de llamada de retorno deben estar
especificadas por el proveedor y, por tanto, deben formar parte de la funcionalidad explicita del proveedor.
Las condiciones de reemplazo entre clientes y proveedores son faciles de enunciar:

R/

% Def. 2-46. Las condiciones de reemplazo para un cliente son que el nuevo cliente se adapte a la
funcionalidad explicita del proveedor, que debe incluir la interfaz de llamada de cliente y la interfaz de
llamada de retorno. Si la funcionalidad explicita del proveedor es deficiente, el cliente se debera
adaptar también a la funcionalidad implicita.

% Def. 2-47. Las condiciones de reemplazo para un proveedor son que éste ofrezca la misma
funcionalidad explicita e implicita a los clientes.

Estas condiciones han demostrado ser dificiles de cumplir debido a los problemas que surgen de la existencia
de funcionalidad implicita en el proveedor. El peso de sustitucion de ésta recae en el proveedor, y es la razon
por la cual es més sencillo escribir nuevos clientes sobre un mismo proveedor que cambiar un proveedor. A
medida que los programas se hacen mas complejos el nimero de capas proveedor/cliente aumenta. Los
clientes se vuelven a su vez proveedores de otros clientes, y en ese momento adquieren las mismas
responsabilidades que sus antiguos proveedores tenian con ellos. Esos nuevos compromisos aumentan las
dificultades de realizar cambios en cualquiera de las capas.

La funcionalidad implicita es responsable de buena parte de la complejidad percibida durante el reemplazo
de elementos software. Por ello, una parte importante de este trabajo estd centrada en disminuir la
diferencia entre la funcionalidad explicita y la funcionalidad puablica de elementos software, con el objetivo
de que se acerque a cero. Se espera que asi también se reduzca el coste de reemplazo y en consecuencia el
coste de desarrollo y mantenimiento. En las proximas secciones se presentan algunos ejemplos de aserciones
simples, locales y funcionalidad publica implicita.

2.7.2 Analisis de aserciones locales

Comprender las fuerzas que gobiernan la complejidad del software de sistemas informaticos es el
primer paso para identificar por qué se pierde el control de los mismos. El concepto de asercion local (Def.
2-23), que se encuentra en la raiz de la definicién de interdependencia (Def. 2-27), puede ayudar a entender
mejor cudles son esas fuerzas. Comenzaremos con el estudio de las aserciones locales més basicas, aquellas
asociadas a las operaciones méas sencillas que realiza un sistema informatico. Luego continuaremos con
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elementos software gradualmente mas complejos que ayudaran a identificar cuéles son las aserciones mas
problematicas, identificando posibles soluciones. El estudio de aserciones de objetos y herencia se dejara
para el capitulo 4 El modelo de objetos.

Para estudiar qué se asume como verdad al ejecutar instrucciones de maquina, elegiremos un procesador
relativamente sencillo. Supondremos que el procesador es de 32 bits y dispone de un contador de
instrucciones PC, un registro de pila SP, y un conjunto de registros de proposito general R1, ..., Rn que aceptan
un indice opcional de desplazamiento. El procesador ejecuta diferentes clases de instrucciones: lectura y
escritura en memoria, operaciones aritméticas y logicas, comparaciones y saltos. Las operaciones de
entrada/salida se consideraran proyectadas en memoria para evitar incluir otro nuevo tipo de instrucciones.

o,

% Def. 2-48. Una asercion es correcta por construcciéon si una implementacién asegura que la asercion
siempre se cumple.

Las aserciones que se asumen correctas por construccion no requieren mas atencion, puesto que esas
aserciones son siempre verdad y no van a cambiar. En cambio, las aserciones que no son correctas por
construccion pueden ser potencialmente erréneas. A veces, también es posible que una asercién sea
incorrecta por construccion. Usualmente ocurre si la implementacién asume algo que no siempre es verdad,
en cuyo caso se trata de un error o problema asociado a la implementacién que habra que subsanar. Si
nuestra meta es construir programas mas complejos, un criterio para decidir si una implementaciéon ayuda
mas que otra a acercarnos a esa meta, consiste en evaluar el nimero de aserciones que pueden ser
potencialmente erréneas en ambas implementaciones.

A continuacién se estudiaran varios tipos de aserciones que se producen en la construcciéon rutinaria de
programas. Se veran primero aserciones relacionadas con bloques de sentencias, en particular: variables
globales, expresiones, secuencias de control y ensamblaje de bloques de sentencias. Luego se veran aquellas
relacionadas con las subrutinas, las estructuras, los registros, los arrays, el uso de memoria y, finalmente, las
llamadas de retorno. De estas dltimas sacaremos conclusiones importantes aplicables a la herencia.

2.7.2.1 Aserciones de bloques de sentencias

Un bloque de sentencias es una secuencia ordenada de operaciones elementales. En un bloque de
sentencias se asume como verdad no so6lo que cada operacion elemental es correcta, sino que la ejecucion de
la secuencia de instrucciones es también correcta respecto a algan algoritmo. El procesador garantiza que el
valor del contador de programa y el registro de pila son correctos por construccién al procesar las distintas
instrucciones.

o,

% Def. 2-49. Las operaciones elementales son correctas si son correctas las direcciones de memoria
referenciadas, los valores almacenados en memoria y los valores almacenados en registros.

o,

% Def. 2-50. Un bloque de sentencias es correcto si son correctas las operaciones elementales y el
bloque de sentencias cumple un algoritmo conocido.

Comprobar el algoritmo conocido es un elemento critico. Normalmente se verifica revisando el codigo fuente
y mediante la ejecuciéon de pruebas. Aquellas construcciones que complican los algoritmos son
potencialmente peligrosas, puesto que la verificacién de un algoritmo sigue siendo una actividad intelectual
no facilmente automatizable. Existen algunos bloques de sentencias especiales que se repiten a menudo:
variables globales y locales, expresiones y secuencias de control.

2.7.2.1.1 Aserciones de variables globales y locales

Una variable es una abstracciéon de un conjunto de bloques de sentencias que acceden a una posicion
de memoria nombrada. Los bloques de sentencias se encargan de definir el almacenamiento de la variable si
es necesario. También leer y escribir el valor de la variable. Si un compilador o intérprete genera el coédigo de
definicién, acceso y escritura correctamente por construccién, entonces muchas de las aserciones de las
operaciones elementales son verdaderas por construccién y podemos obviarlas.
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Surgen también aserciones nuevas: una variable tiene asociado un nombre que la identifica. Una variable
global tiene asociada una direccion de memoria fija, y una variable local tiene asociada una direccién relativa
fija. Las dos tltimas aserciones son correctas por construcciéon en todos los compiladores e intérpretes,
Unicamente hay que preocuparse por el nombre de la variable y su contenido.

o,

% Def. 2-51. Una variable es correcta si su nombre lo es y el contenido que almacena es valido.

Las variables globales son fuente de problemas conocidos, debido a que dos bloques de sentencias distintos
son interdependientes si usan una misma variable global. Ambos asumen (1) el nombre de la variable, (2) la
direccion de la variable global, y (3) que el contenido de la variable es valido si es manipulado por ambos
bloques. Es decir, se asume que los algoritimos de los dos bloques son compatibles con los valores de la
variable global no importando el orden ni el niimero de veces que se ejecuten. Notese que la asercion
segunda es correcta por construccion, ya que es garantizada por el compilador. El uso de variables locales
evita la necesidad de las dos aserciones restantes anteriores, manteniendo mas separados los algoritmos de
los dos bloques y simplificando su comprobacién. También se reduce la interdependencia entre ambos
algoritmos si uno de ellos realiza sdlo lecturas de la variable global.

Dando una lectura méas formal, véase como cada una de las tres aserciones anteriores corresponden con una
asercion simple o (Def. 2-23), v que su conjunto corresponde con una aserciéon local a (Def. 2-24), que se
asume como verdad en el bloque de sentencias (Def. 2-22) que accede o modifica una variable global.

2.7.2.1.2 Aserciones de expresiones

Una expresion es un bloque de sentencias del que se obtiene un resultado, e involucra operaciones
aritméticas, de desplazamiento, logicas, o llamadas a funciones. Por ejemplo, la expresién siguiente define un
algoritmo cuyo resultado debe ser dos veces x sumado con dos veces y:

X+y *2+x

Su representacidon en ensamblador precisa el encadenado de registros y gestion de valores temporales en pila
o registros, existiendo varias implementaciones posibles: se pueden usar operadores de desplazamiento u
operadores aritméticos para realizar la multiplicacion binaria, o aplicar distintas estrategias de
almacenamiento en pila y registros. Las expresiones son un buen ejemplo de la capacidad de simplificacion
que consigue un compilador o intérprete, puesto que el encadenado de registros y valores temporales es
realizado automaticamente y es correcto por construcciéon. Hay que hacer notar que, si se programase
directamente en ensamblador, tales aserciones si jugarian un papel significativo en la escritura del cddigo de
una expresion y aumentaria la complejidad percibida de su algoritmo.

o,

% Def. 2-52. Una expresion es correcta si los nombres de las variables son correctos, los valores de las
variables son validos y el algoritmo de la expresion es el que se desea.

Se puede facilitar la comprobacién de la validez de los valores de las variables mediante un sistema de tipos
de datos comprobable automéaticamente. El sistema de tipos asigna una etiqueta a cada variable, admite
expresiones s6lo con ciertas etiquetas, y evita manipular erréneamente variables de tipos de datos no
compatibles en una expresion.

2.7.2.1.3 Aserciones de secuencias de control

Las secuencias de control como bucles y la sentencia if son también bloques de sentencias correctos
por construccion. Incluyen expresiones, operaciones de comparacién y otros bloques de sentencias internos,
que describen algoritmos mas complejos. Los bucles, ademas, pueden incluir asignaciones.

R/

< Def. 2-53. Una secuencia de control es correcta si la expresion a evaluar es correcta, si la asignaciéon
—si existe— es correcta, y si los bloques de sentencias internos siguen el algoritmo que se desea.
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2.7.2.1.4 Aserciones de ensamblaje de bloques de sentencias

El compilador y el enlazador o linker aseguran la correccion de la traduccion de variables y estructuras
de control de programa a instrucciones de maquina. Con ellas resuelve las direcciones de memoria de
simbolos y los asigna a segmentos de c6digo. Los cambios de arquitectura en los procesadores son resueltos
por los fabricantes de sistemas operativos, compiladores y enlazadores. Pueden dar lugar a aserciones
implicitas si las nuevas versiones de tales herramientas no estan disponibles. Como ocurre con cualquier otro
programa, los enlazadores no siempre resuelven todas las aserciones. Por ejemplo, el enlazador usual
disponible en un sistema operativo no distingue tipos de datos asociados a variables globales, siendo el
programador responsable de mantener su coherencia. Asi, para ANSI C, enlazari erroneamente un programa
si en un lugar del mismo se declara una referencia externa a una variable global como:

extern int x;

mientras que la variable es definida como:

float x;

2.7.2.2 Aserciones de subrutinas

Una subrutina es un bloque de sentencias parametrizado que implementa un algoritmo. Una subrutina
es proveedora del algoritmo. La ejecucion se traslada temporalmente al c6digo de la subrutina y luego vuelve
otra vez al co6digo cliente, como se puede ver en la Figura 2-12.

La definicion y procedimiento de ensamblado de subrutinas suelen estar definidas por los lenguajes de
programacion. Cada compilador puede implementar una o varias de estas técnicas permitiendo asi el uso de
subrutinas creadas con diferentes lenguajes. Para facilitar esta labor, es habitual que el fabricante del
procesador central dé guias sobre la interfaz binaria de aplicaciéon de bajo nivel (ABI: Application Binary
Interface). Esta interfaz indica cuéles son los registros reservados para la pila, el registro de activacion, el
valor de retorno de subrutinas, o los posibles 6rdenes de los valores en la pila. Con estas reglas es posible
intercalar c6digo escrito en diferentes lenguajes de modo razonablemente eficiente.

Cliente Proveedor

Llamada a funcion |

Retorno de funcién

Figura 2-12 [lamada a funcién y retorno de funcion.

Una subrutina divide el algoritmo de un bloque de c6digo en algoritmos parciales menores que pueden ser
verificados separadamente, haciendo mas facil comprobar si son correctos. También ayuda a reducir la
complejidad de un nuevo algoritmo al reaprovechar subrutinas existentes. La llamada a subrutina requiere
un nimero importante de aserciones locales. Para implementar una llamada, en primer lugar es necesario
definir el marco de pila, es decir, como se van a organizar los parametros, su orden, direccién de retorno y
variables locales en la pila. Tipicamente se usa una pila para evitar el uso de variables globales y admitir
llamadas recursivas. Los parametros se han de introducir en un orden preestablecido, asignando unos
desplazamientos fijos a cada argumento. El valor de retorno se suele devolver en un registro. La forma en que
se produce la llamada a subrutina permite obviar todo el proceso de llamada y centrar la atenciéon sélo en los
parametros de entrada y los valores de retorno. Esto es posible porque el compilador o intérprete es el que
gestiona los registros y la pila. Todas las aserciones relacionadas con el proceso de llamada son correctas por
construccion.
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R/

<% Def. 2-54. Una llamada de cliente a subrutina es correcta si el nombre de funcién es correcto, los
valores de los parametros, el orden en la pila y el valor de retorno son validos, y el algoritmo de la
subrutina es el que se desea.

El nombre de funcién, los parametros y los limites de validez de los mismos, asi como el valor de retorno y
sus limites de validez corresponden con la interfaz de la subrutina. La interfaz esconde la implementacion de
la subrutina, que es su algoritmo. A menudo la comprobacion de los limites de validez de parametros y valor
de retorno precisa comprobaciones en tiempo de ejecucion. En cambio, el nombre de funcion y el tipo y
orden de los parametros pueden ser comprobados en tiempo de compilacién por un sistema de tipos. Si estan
especificados, corresponden con la funcionalidad explicita de la subrutina.

Si los parametros se pasan por valor a una subrutina y la subrutina no asume nada acerca del co6digo cliente
que la llama, entonces la interdependencia entre el cliente y la subrutina proveedora es minima,
correspondiendo con la interfaz de la subrutina. Los parametros por referencia se ven en el siguiente
subapartado, e incurren en mayor interdependencia.

El ensamblaje de subrutinas de una biblioteca estatica es muy similar al ensamblaje de una subrutina dentro
del propio programa, resolviendo las direcciones finales de cada rutina dentro del programa, y no
incurriendo en ninguna asercion adicional importante. El ensamblaje de una subrutina de una biblioteca
dinamica requiere esfuerzo extra por parte del enlazador dinAmico, que basicamente ha de realizar la labor
del enlazador estatico en el momento de cargar la biblioteca en tiempo de ejecucién. La seméntica de la carga
dindmica de una biblioteca es ligeramente diferente al enlazado estatico, siendo responsable de la apariciéon
de nuevas aserciones implicitas. La carga dindmica incurre en aserciones de temporalidad. En una carga
dinamica es importante poder ejecutar el cédigo de arranque de la biblioteca dindmica, cuyo orden de
ejecucion esta definido dnicamente por el orden de carga. Este orden habitualmente depende del orden
ejecucion del programa, puesto que una biblioteca dindmica se suele cargar en demanda cuando se intenta
ejecutar una de sus funciones.

2.7.2.3 Aserciones de estructuras, registros y arrays

Un estructura o registro es un conjunto de variables que se tratan como una unidad y tienen
direcciones de memoria consecutivas. Un array es una estructura cuyas variables estan identificadas por un
indice numérico. Una variable en una estructura esta definida por una direccién base de la estructura y un
desplazamiento dentro de la estructura. Un bloque de sentencias asume la geometria de una estructura si
accede directamente a las variables de la estructura. Es decir, el bloque conoce todos los desplazamientos de
las variables dentro de la estructura.

R/

< Def. 2-55. Un acceso a una variable de estructura es correcta si la direcciéon de la estructura es
correcta y si el desplazamiento de la variable es también correcto.

Un compilador, a través de declaraciones para el sistema de tipos de datos, habitualmente resuelve
automaticamente los desplazamientos de variables de una estructura asegurando también la correccién de
acceso y la eficiencia. Por ejemplo, el c6digo siguiente en C:

struct point { int x; inty; } p={0, 0 1};

/]

1;
2;

p.X

p.y
declara una estructura en el sistema de tipos y asi el compilador puede generar el cédigo correcto para
acceder a las variables de la estructura. Se puede traducir por:

p: Dw 0 ; Reserva 32 bits inicializados a cero, y asigna la etiqueta ‘p’ a esa dir.
pw 0 ; Reserva otros 32 bits inicializados a cero

/]

MOV R1, p

mov [R1], 1
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MoV [R1+4], 2

Sin embargo, el deterioro de la modularidad es significativo. Al replicar el c6digo de acceso a cada variable, el
compilador introduce implicitamente una nueva asercibn en cada uno de ellos: Asumir que los
desplazamientos de los campos de la estructura son siempre los mismos. Es trivial evitar este conocimiento si
el acceso a una estructura se hace a través de una subrutina, como en el siguiente ejemplo:

struct point { int x; int y; } *p;

int px (struct point *p)
{ return p->x;

int py (struct point *p)
{ return p->y;

void setpx (struct point *p, int x)
{ p->x = x;

void setpy (struct point *p, int y)

{p>y =y;
/] ...
setpx (p, 1);
setpy (p, 2);

La subrutina asegura la correccion del acceso a una variable de la estructura y no se codifican
desplazamientos en el cddigo cliente. Hacen falta dos subrutinas por variable de estructura: una para leer el
valor y otra para escribir un nuevo valor.

Ahora bien, si como en el ejemplo anterior una estructura se pasa como referencia en un paradmetro de una
subrutina, entonces de forma efectiva se esta usando una variable compartida entre el c6digo del cliente y el
codigo del proveedor. Situacién similar temporalmente a una variable global que aumenta la
interdependencia entre ambos. En el ejemplo es precisamente lo que se desea, pero no siempre es asi.
Muchas veces no se pretende modificar una variable pasada por referencia, pero si el modo de envio de
pardmetros no prohibe la modificacion, no es dificil que una subrutina inadvertidamente modifique un
parametro. Ademas, el mero hecho de leer un valor de una estructura por referencia puede revelar los
desplazamientos internos de esa estructura, aumentando la interdependencia.

2.7.2.4 Aserciones de uso de memoria

El almacenamiento de variables y estructuras se realiza en memoria. Dependiendo del lenguaje de
programacion el uso de memoria es distinto. Siguiendo a [Pratt & Zelkowitz, 1999; pp. 217-219] existen las
siguientes categorias de uso de memoria gestionadas automaticamente por compiladores, enlazadores o
bibliotecas de sistema. Todas ellas generan aserciones validas por construccidn.

e Asignacion de segmentos de co6digo a programas de usuario.

e Programas de sistema en tiempo de ejecuciéon —incluyendo bibliotecas estaticas y dinAmicas— y soporte
en tiempo de ejecucion o runtime de lenguajes.

e Estructuras estaticas y constantes definidas por el usuario.
e Entornos de llamada o referencing environments.

e Variables temporales en evaluacion de expresiones.

e  Buffers de entrada/salida.

e Tablas, estructuras y estados internos de sistema.

e Marcos de llamada y retorno de subrutinas.

Las operaciones de creacién y destruccion de estructuras de datos son un caso distinto. Muchos lenguajes
tienen gestién dindmica de estructuras, creadas en puntos arbitrarios de la ejecucién, y no en puntos bien
definidos como una llamada a subrutina. La gestion manual de la memoria dindmica trae consigo la
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responsabilidad de conocer quién es el encargado de crear una nueva estructura en memoria y quién es el
encargado de liberarla finalmente. Cuando una estructura es pasada como parametro a multiples subrutinas
—y por tanto es compartida— écuél de ellas debe liberar su memoria? Ciertamente, esta pregunta es muy
dependiente del algoritmo usado por todas las subrutinas que manipulan la estructura, puesto que esta
dltima actia como una variable compartida temporalmente. Cada subrutina ha de suponer —y realiza una
asercion acerca de— si otra subrutina va a liberar o no la memoria de la estructura pasada como parametro,
o sila memoria de la misma es atin valida. La gestion manual también incurre en aserciones de temporalidad
sobre la validez de estructuras dinamicas, que muchas veces son implicitas y complican la modificacién de
los algoritmos.

Buena parte de los errores habituales y a veces oscuros de C y C++ se originan en la gestion manual de
memoria, resultado de la interdependencia causada por las dependencias de gestion de cada dato dindmico
manejado por el programa. La correcciéon de la gestibn de memoria se garantiza so6lo si la peticion y
liberacién de memoria es automatica, en cuyo caso la responsabilidad de liberar la memoria recae en un
proceso automatico llamado recolector de basura o garbage collector. Los recolectores traen consigo sus
propios problemas como por ejemplo saber cudndo deben realizar la recoleccién de la memoria no utilizada,
pero aun asi, una clase completa de posibles errores se elimina del c6digo principal del programa.

o,

% Def. 2-56. La gestion de una variable o estructura en memoria dindmica es correcta si la direccion
de la variable o estructura es valida, sus datos son validos mientras se usa y, finalmente, la variable o
estructura es liberada cuando ya no se usa.

Naturalmente, en caso de realizar programacién de sistemas de bajo nivel, ciertas aserciones tomadas como
correctas por construcciéon dejaran de serlo y deberan de tenerse en cuenta igualmente. Es decir, si bien
existen técnicas que permiten obviar la mayor parte de los problemas de gestion de memoria, tales técnicas
no son aplicables a todos los casos y se hace necesario reducir el nivel de abstracciéon de programacion. La
complejidad percibida a la hora de trabajar a bajo nivel aumenta porque es necesario tener en cuenta
multitud de detalles de implementacion que usualmente son resueltos por herramientas automaticamente.

2.7.2.5 Aserciones de llamadas de retorno

Un importante tipo de llamadas a subrutinas son las llamadas de retorno. Dan lugar a
comportamientos mas complejos que los obtenidos con el encadenamiento usual de llamadas a subrutinas.
El uso de llamadas de retorno es caracteristico de la programacién orientada a eventos, que modela
comportamientos asincronos. Es comin también en la gestion de dispositivos de entrada/salida. No
obstante, nos detendremos ahora a estudiar sus propiedades porque los resultados obtenidos seran
directamente aplicables a una importante discusiéon posterior, en el apartado 4.3.8 Llamadas de retorno y
herencia, sobre las dificultades y serias implicaciones de este tipo de llamadas durante la herencia de
implementacion.

o,

% Def. 2-57. Una llamada de retorno o callback es una llamada a subrutina que un cédigo proveedor
realiza sobre un cddigo cliente.

Por ejemplo, en un entorno grafico se puede registrar una subrutina para ser llamada en caso de que se pulse
un botén determinado. El cédigo de cliente corresponde con la subrutina registrada, y el codigo proveedor es
la interfaz grafica. Este es el caso de la mayoria de los entornos gréaficos como Win32 de Windows [Microsoft,
2003g], Carbon de MacOS [Apple, 2002c], Motif [OSF, 1991], o XView [Heller, 1993] que implementa el
entorno OPEN LOOK [Sun, 1989]. En ellos las llamadas desde el entorno grafico a la aplicacion se producen
a través del registro dindmico de funciones de llamada de retorno. Las llamadas de retorno introducen
nuevas aserciones que no son necesarias en una ejecucion cliente/proveedor simple.

e Definicion de interfaz implicita. El registro de una subrutina de retorno no suele ser comprobable por
el compilador, tan solo el nimero y tipo de pardmetros de ésta.

e Asincronia. Se puede recibir, por ejemplo, la notificaciéon de botén pulsado sobre un botén de la
interfaz grafica.
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Figura 2-13 Asincronia en llamadas de retorno.

e Temporalidad. Supongamos que el entorno grafico permite registrar dos subrutinas para un botén de
la interfaz grafica: una para notificar que se ha pulsado un botén del raton y otra para notificar que se
ha soltado. En este caso, el entorno grafico siempre hace dos llamadas de retorno en el mismo orden:
boton pulsado y botén soltado.

Cliente . Interfaz grafica
Registro de callbacks .

.................................... 1] Bottn pulsado

Botén soltado

Figura 2-14 Temporalidad.

e Informacién de estado intermedio del proveedor. Cuando se recibe una notificacion mediante una
llamada de retorno, el proveedor no suele empaquetar toda la informacién necesaria para que
cualquier cliente pueda tomar decisiones al respecto. Al contrario, por motivos de eficiencia sélo envia
un minimo de informacién al cliente. El cliente entonces ha de efectuar llamadas adicionales al
proveedor para obtener mas informacién acerca de la notificaciéon. En este escenario, el proveedor
debe ofrecer un estado intermedio consistente para el cliente, y ese estado se convierte temporalmente
en variables compartidas entre el proveedor y el cliente, cuyos problemas son equivalentes a los
encontrados en variables globales. Para aliviarlo, el proveedor debe de proporcionar una copia del
estado intermedio al cliente —para que éste no necesite realizar llamadas adicionales— o recibir s6lo
llamadas adicionales de lectura. La eficiencia de ambas opciones depende tanto del nimero de
variables del estado intermedio como del ntimero de llamadas posibles de peticién de informacion de
estado.

Cliente ) Interfaz gréfica
Registro de callback .

.................................... 11 Botén pulsado

Figura 2-15 Informacion de estado intermedio del proveedor.

e Llamadas de retorno encadenadas. Si el cliente interroga al proveedor durante una llamada de
retorno haciendo una llamada al proveedor, esta tltima llamada puede dar lugar a una nueva llamada
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de retorno antes de que termine el proceso de la primera llamada de retorno. Este escenario ocurre
habitualmente cuando el cliente induce una modificacion —conocida 0 no— en el estado del
proveedor, que a su vez dispara una llamada de retorno adicional. El proveedor debe mostrar también
un estado consistente para el cliente, aun cuando todavia espere el resultado de una llamada de
retorno. En este caso ofrecer un estado consistente se complica, dado que el estado del proveedor
puede cambiar y éste no puede simplemente suministrar una copia del estado al cliente. Debe, por el
contrario, instar al cliente a no guardar localmente informacién sobre el proveedor y pedir siempre
ésta al proveedor en modo lectura.

Cliente ) Interfaz gréfica
Registro de callbacks

et ae et et netenanes 1] Bot6n pulsado
Callback botén pulsado <

Cambiar fondo de boton

\

Callback cambio de fondo

Figura 2-16 Llamadas de retorno encadenadas.

Las llamadas entre proveedores y clientes complican el flujo de ejecucion de un programa y hacen mas
dificil la comprobacién de la exactitud de los algoritmos asociados a cada subrutina. Muchas veces, el cddigo
asociado a las subrutinas del proveedor no es conocido, por lo que sélo la informacién de interfaz con las
subrutinas esta disponible. Si la interfaz de esas subrutinas no da informacién para poder identificar todas
las nuevas aserciones adicionales identificadas, éstas se convertiran en parte de la funcionalidad implicita de
las subrutinas. La asincronia y la temporalidad son relativamente faciles de reconocer y comprobar, pero no
las aserciones acerca del estado intermedio del proveedor o las llamadas de retorno encadenadas. Por tanto,
es dificil asegurar cuando una llamada es correcta o no.

En todo caso, si es posible evaluar donde se encuentran algunas dificultades relevantes. El estado intermedio
del proveedor en llamadas de retorno no debe dar pie a aserciones implicitas por parte del cliente o, de lo
contrario, el nimero y cantidad de éstas aumentara muy significativamente. Aserciones implicitas son:

e Suponer que el estado del proveedor no cambia durante una llamada de retorno. Tal suposicion
permite al cliente guardar temporalmente los valores obtenidos del proveedor. Si no es correcta, esos
valores pueden ser erréneos.

e Tener acceso a las estructuras internas del proveedor en una llamada de retorno. Las aserciones
introducidas son equivalentes a las asociadas a estructuras de datos. Si estas estructuras son
modificables, es necesario afiadir también las aserciones asociadas a las variables globales, junto con
los problemas que esto conlleva.

e Mantenimiento de la temporalidad. La ejecucién de multiples llamadas de retorno no tiene por qué
garantizar la temporalidad. Puede que algunas ocurran en momentos inesperados dependiendo de la
implementacion interna del proveedor, transforméandose en llamadas asincronas.

Es posible evitar estas aserciones implicitas aportando al cliente la interfaz suficiente para poder obtener la
informacioén que necesita sin necesidad de asumirla implicitamente. Una desventaja de esta opcion es que es
menos eficiente. Para mantener un estado consistente en el proveedor, es necesario que éste tenga constancia
de todos los intentos de modificaciéon de su estado. El proveedor puede proporcionar referencias de sélo
lectura por motivos de eficiencia, pero inicamente admitir modificaciones a través de una interfaz adicional.
Asi, el proveedor tiene siempre la posibilidad de mantener consistente su estado interno y evitar las dos
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primeras clases de aserciones implicitas anteriores. El mantenimiento de la temporalidad es mas complejo y
no es facil intuir una forma general que impida que se rompa. El cliente puede evitar depender de la
temporalidad si codifica sus algoritmos asumiendo que las llamadas de retorno son siempre asincronas.

Una llamada a subrutina normal es mas simple que una llamada de retorno porque no presenta asincronia ni
temporalidad ni llamadas de retorno encadenadas, aunque si ha de tener cuidado con los parametros por
referencia, especialmente en llamadas recursivas. Las llamadas de retorno modifican sustancialmente la
semdantica asociada a una subrutina, dando lugar a comportamientos asincronos que no son programables
con subrutinas normales. Los entornos graficos, asi como cualquier sistema que deba reaccionar ante eventos
asincronos, se pueden disenar con mayor simplicidad usando llamadas de retorno, si bien es necesario tener
en cuenta cuéles son sus puntos fuertes y débiles.

En resumen, el anélisis anterior pone de manifiesto que en la actualidad hasta los programas mas simples
realizan un nimero extremadamente elevado de aserciones locales. Muchas de ellas pueden obviarse porque
se suponen correctas por construccion. El disefio y desarrollo de herramientas que garanticen aserciones
correctas es la base para reducir el nimero que hay que tener presente en un programa. Los compiladores,
ensambladores y enlazadores son ejemplos de estas herramientas. El resto de las aserciones no resueltas
automaticamente —o aquellas que si lo son pero asumen err6neamente algo— se perciben como complejidad
de los programas. Interdependencias generalmente implicitas que no se tienen en cuenta lo suficiente en el
disefio y desarrollo. Es mas, las aserciones locales tienden a expandirse de forma combinatoria, por lo que su
identificacién y férreo control son indispensables para dar viabilidad a la construcciéon de programas méas
complejos.

2.8 Recapitulacion

En este capitulo se ha definido con precisiéon el concepto de componente que va a usarse en este
trabajo, con el objetivo de evitar posibles ambigiiedades de interpretaciéon. La organizaciéon de sistemas
informaticos con componentes trae consigo la esperanza de reducir costes en su desarrollo a la vez que se
aumenta la confianza en el producto resultante. Se ha puesto de manifiesto como poco a poco esa
organizacion se va asentando en los sistemas informaticos actuales, usando como ejemplo las aplicaciones
para Internet. Estudios en ingenieria del software han puesto énfasis en esta organizacién y propuesto
métodos y guias para fomentarla. La ingenieria de dominios, las familias de sistemas y las lineas de
productos son los ejemplos mas notables, dando una perspectiva de los avances en este campo. Las
herramientas para poner en practica esas ideas son los modelos de componentes. COM, COM+, JavaBeans,
EJB, CORBA, CCM y servicios web son los modelos actuales més conocidos. Modelos que intentan fomentar
mas la separacion entre procesos y productos, y la division de tareas de creacion de componentes,
ensamblado, configuracién y despliegue final. En ese punto del capitulo concluye la descripcion del estado
del arte acerca de los componentes.

La distincién entre procesos y productos existente en la actualidad es muy difusa y no se comprende bien.
Las técnicas usadas en la construccién de los sistemas informaéticos a veces socavan las ideas organizativas de
mas alto nivel vistas antes en el capitulo, e introducen complejidad adicional que hace dificil acometer con
efectividad la separacion entre procesos y productos. Por esa razon se estudia con detalle el concepto de
interdependencia y las aserciones locales. Se propone una nueva descripciéon formal de las dependencias
entre fragmentos de c6digo y se estudian cualitativamente. Se caracteriza formalmente con mas precision el
principio de encapsulacion, la ruptura de la encapsulacion, el reemplazo de componentes, y los serios
inconvenientes asociados con el reemplazo. Problemas que en general tnicamente son discutidos
difusamente. Los resultados obtenidos permiten abordar con mayores garantias una revisiéon critica de las
técnicas basicas de construccion de programas, realizando un andlisis de aserciones locales. Se destaca que la
construcciéon y ensamblado de programas usando reglas que limiten la proliferacion de aserciones locales
ayuda a crear programas mas correctos, con menor interdependencia y, en tltima instancia, facilita la
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construccién de programas mas complejos. Se sientan asi las bases de discusion posterior, y prepara el
camino para el proximo capitulo, que introduce a grandes rasgos la solucion propuesta en este trabajo.
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XC. Una propuesta

3.1 Introduccion

Este capitulo presenta una perspectiva del deseo de usar técnicas basadas en componentes
desde el punto de vista del disefio de un lenguaje de programaciéon. Como ya se ha revisado en la
introduccidn, existen ciertas similitudes y parecidos entre los objetivos de un modelo de componentes
y los objetivos de un lenguaje de programaciéon moderno, orientado a la construccién robusta de
sistemas informaticos. En el capitulo anterior se ha discutido la importancia de la posibilidad de
reemplazar elementos software, y qué implicaciones tiene que el reemplazo sea posible. En este
capitulo analizaremos qué estructuras software han de tenerse en cuenta, qué conceptos adicionales
hay que evaluar, y bosqueja la soluciéon propuesta: la definicibn de un modelo de componentes
soportado directamente por un lenguaje de programacién. El modelo, como se vera, es independiente
del lenguaje. La construcciéon del modelo dentro del marco de un lenguaje de programaciéon
simplificara algunas partes importantes de su implementacién, y pondra en relieve que los conceptos
hoy asociados a componentes podrian formar parte de la definicién de lenguajes y simplificar la
interaccion con componentes.

En primer lugar se introducen algunas definiciones complementarias, relativas también a la
posibilidad de reemplazo, pero ahora desde el punto de vista del disefio de lenguajes: modularidad,
interfaz de médulo e independencia. Se ven posteriormente varias premisas de disefio que es necesario
evaluar para asegurar que no nos desviamos de las guias obtenidas en el estudio de las condiciones de
reemplazo y las técnicas de ensamblado. Luego se esbozan las caracteristicas generales del modelo de
componentes y cdmo éste puede ser implementado directamente por un lenguaje de programacion. Se
define entonces con més detalle cuales son los objetivos del lenguaje propuesto, XC, muchas de cuyas
caracteristicas van maés alla de la definiciébn de un modelo de componentes y de las facilidades de
programacion de sistemas, pero que son esenciales para la implementacion creible y consistente de un
lenguaje. Por dltimo se evalia una tabla comparativa del prototipo construido respecto a otros
lenguajes: C, C++, Java, C#, Objective-C, Smalltalk-80 [Goldberg & Robson, 1989], SELF [Ungar &
Smith, 1991], Eiffel [Meyer, 1997] y Modula-3.

3.2 Conceptos basicos

Cuando se plantea un modelo de componentes desde el punto de vista de un lenguaje de
programacion, es preciso dar forma a los conceptos abstractos asociados a los componentes: particion
de programas, estructura jerarquica, definicion de interfaz, composicién de componentes o posibilidad
de reemplazo. Siguiendo el principio de encapsulacion estudiado en el capitulo anterior (Def. 2-34), el
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primer aspecto a tener en cuenta es la separacion del codigo de un programa en diferentes partes. Los
programas deben poder dividirse en partes mas pequeias y manejables para esconder complejidad a
otros fragmentos.

7

< Def. 3-1. Un médulo es una particion identificada de un programa, cuyo objetivo es resolver
una funcionalidad dada. Una definicién mas completa se da en (Def. 3-16).

Un moddulo es un tipo especial de elemento software, en donde se definen otras estructuras mas
pequenas como subrutinas y objetos. Si en un mddulo se pueden definir submédulos, entonces se dota
de estructura jerarquica a las particiones de un programa. También facilitan la asignacion de las
particiones a equipos de trabajo separados, potencialmente en paralelo. Es posible aplicar a los
modulos las definiciones generales dadas en el apartado 2.7 Interdependencia. Segin (2-19) la
funcionalidad de un moédulo se divide en funcionalidad publica y funcionalidad interna. La
funcionalidad ptblica es aquella accesible por otros médulos.

<% Def. 3-2. Interfaz o protocolo de médulo. Es una especificaciéon de la funcionalidad piblica de
un moédulo y como acceder a ella.

< Def. 3-3. Una interfaz o protocolo de médulo es implicita si no se encuentra descrita en ningdn
sitio.
< Def. 3-4. Una interfaz o protocolo de médulo es explicita si esta especificada en algin lugar.

Es deseable que la funcionalidad de un protocolo explicito se pueda comprobar automaticamente. Las
definiciones anteriores son paralelas a las dadas en (2-22), en donde se expresa que la funcionalidad
publica se puede dividir a su vez en explicita e implicita. En otras palabras, si M es el elemento
software en estudio:

(3-1) FP(M)=FPe(M) U FPi(M)

< Def. 3-5. Una interfaz o protocolo de mddulo es parcialmente explicita si la especificacion
explicita de un protocolo de médulo no es completa, siendo implicito parte de su protocolo. Es
decir, existe funcionalidad puablica implicita:

(3-2) FP(M)#FPe(M) si FPi(M)#Q

< Def. 3-6. Implementacion de médulo. Es la funcionalidad interna de un moédulo que
expresamente no se desea hacer publica mas aquella funcionalidad que es publica
implicitamente. Intuitivamente, la implementacién de un moddulo contiene el resto de la
funcionalidad que no es parte explicita de su interfaz o protocolo. Se deduce a partir de (2-19) y
(2-22).

(3-3) Imp(M)=FI(M)UFPi(M)=F(M)-Fe(M)

La definicién (Def. 3-6) reconoce la imperfeccion de las interfaces de mdédulo, debida a la existencia de
funcionalidad implicita. El principio de encapsulacién pretende reducir la interdependencia entre
distintos elementos software. Es obvio que la interdependencia cero no es siempre util, porque
impediria la comunicacién entre médulos. Tampoco lo es la interdependencia indiscriminada, porque
en ese caso no se esconde complejidad. Reducir la interdependencia entre moédulos a una
funcionalidad publica limitada y controlada es el camino més adecuado. Funcionalidad que se
representa con los protocolos de mddulo y, si es explicita, sirve para que los médulos se pongan de
acuerdo en cuales son sus dependencias. Pero, dado que normalmente estos protocolos suelen ser
Unicamente parcialmente explicitos, hay que tener en cuenta las complicaciones debidas a la
funcionalidad implicita y a la posible ruptura de encapsulacion.

La relacién (2-23) ejemplifica la meta que se desea obtener con los protocolos de moédulo: si la
funcionalidad implicita es nula, entonces la funcionalidad ptblica de un moédulo corresponde con la
funcionalidad explicita, es decir, su protocolo de médulo. Tal y como expresan Britton y Parnas:
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“La meta general de la descomposicion en modulos es la reduccién de los costes del software que permita a
los médulos ser disefiados y revisados independientemente. [...] Cada estructura de modulo deberia ser lo
suficientemente simple para que ésta pueda ser comprendida completamente; deberia ser posible cambiar
la implementacion de otros modulos sin el conocimiento de la implementacion de otros médulos y sin
afectar el comportamiento de esos médulos; [y] la facilidad de realizacién de un cambio en el disefio
deberia mantener una relaciéon razonable con la posibilidad de que el cambio sea necesario”. [Britton &
Parnas, 1981; p. 2].

Esta meta recibe el nombre de médulos independientes.

o,

% Def. 3-7. Un mobdulo es independiente si su implementacion no depende de detalles de
implementacién de otros médulos, tan s6lo de sus interfaces con ellos. Se define de forma
general mediante (2-23). Por tanto, siguiendo (3-3):

(3-4) Imp(M;q)=FI(M;,q)=F(M;,;)—Fe(M;,q) con FPi(M,;)=2

La propiedad de independencia es deseable, porque da la libertad para cambiar la implementacion de
un moddulo sin que el cambio afecte a la implementaciéon de otros moédulos. Se dice entonces que
presenta modularidad.

®,

% Def. 3-8. Un cambio en la implementaciéon de un moédulo es modular si el cambio se mantiene
encapsulado dentro del médulo y no es visible en otros médulos.

Las definiciones (Def. 3-7) y (Def. 3-8) son similares a las definiciones clasicas de acoplamiento y
cohesion, que tienen su origen en el disefio estructurado y pueden encontrase por ejemplo en [Booch,
1994; pp. 136-137]. A la propiedad de independencia se la denomina también desacoplamiento o
acoplamiento débil. Se define acoplamiento como:

Def. 3-9. “Acoplamiento es la medida de la fuerza de asociaciéon establecida por una conexién de un
modulo a otro. El acoplamiento fuerte complica un sistema, dado que un modulo es més dificil de
entender, cambiar o corregir por si mismo si éste esta altamente interrelacionado con otros médulos. La
complejidad puede ser reducida mediante el diseno de sistemas con el acoplamiento mas débil posible
entre modulos.” [Stevens, Myers & Constantine, 1979; p. 209].

Un concepto muy relacionado con el acoplamiento es la cohesion.

Def. 3-10. “Cohesion mide el grado de conectividad entre los elementos de un mddulo simple [...]. La
forma menos deseable de cohesion es la cohesién coincidental, en la que abstracciones completamente no
relacionadas son situadas en la misma clase o médulo. Por ejemplo, considérese una clase incluyendo las
abstracciones de perros y naves espaciales, cuyos comportamientos estdn muy poco relacionados. La forma
mas deseable de cohesion es la cohesion funcional, en la que todos los elementos de una clase o médulo
trabajan juntos para proporcionar algiin comportamiento bien definido.” [Booch, 1994; p. 137].

Ambos conceptos ayudan a Booch a definir la modularidad como:

Def. 3-11. “Modularidad es la propiedad de un sistema que ha sido descompuesto en un conjunto de
modulos cohesionados y débilmente acoplados.” [Booch, 1994; p. 57].

En este apartado se da una nueva definicion de mdédulos independientes (Def. 3-7) en términos del
concepto de interdependencia del apartado 2.7, para poner énfasis en como la interdependencia
modela las propiedades finales de los mddulos. La definicién (Def. 3-11) corresponde con la definicion
de mddulos independientes dada en (Def. 3-7) en el sentido de estar débilmente acoplados, pero no en
si los mddulos estan cohesionados. La cohesion, si bien muy importante desde el punto de vista del
diseno, es una propiedad ortogonal al hecho de que dos fragmentos de c6digo de uno o mas modulos
tengan interdependencias.

3.3 Premisas de diseno de XC

Cuando se acomete el disefio de un lenguaje de programacién, una de las primeras preguntas
que se debe formular es: écudl es el tipo de programas que se pretende construir con él? La respuesta a
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esta pregunta modelara caracteristicas basicas del incipiente lenguaje y le conferira de ciertas
propiedades que haran mas sencillo escribir programas del tipo o tipos elegidos. Recordemos que, en
nuestro caso, el objetivo es disefiar una herramienta que asista en la creacién de componentes y con
ellos ser capaces de elaborar sistemas méas complejos.

Precisando mas, el contexto de aplicacion que se quiere dar al nuevo lenguaje es facilitar la
construccién de sistemas informaticos de al menos tamano medio mediante componentes. Se entiende
por sistemas informdticos de tamafio medio aquellos que requieren actualmente del orden de 105
lineas de codigo C, y que generalmente implican a equipos de trabajo coordinados durante un tiempo
relativamente largo. Los sistemas informaticos de estos tamafios suelen tener requisitos de bajo nivel,
propios de programaciéon de sistemas, que involucran aspectos de intercomunicacién de procesos,
gestion de memoria, distribucién, acceso al sistema operativo o control de multitarea, por poner
algunos ejemplos. Lenguajes adaptados a este tipo de requisitos son C, C++, Objective-C, Modula-3 o
Component Pascal [Oberon, 1997]. En muchos casos, los requisitos de un sistema informatico incluyen
la necesidad de realizar programacion de bajo nivel para obtener las prestaciones deseadas, puesto que
la naturaleza genérica de los sistemas operativos y bibliotecas no siempre es adaptable a los problemas
particulares de cada aplicacion. Ejemplos de ello lo encontramos en aplicaciones de gestién de bases
de datos, manipulaciéon intensiva de graficos o sistemas distribuidos. Las cuatro premisas que se
estudian a continuacién centran las decisiones fundamentales de disefio del nuevo lenguaje propuesto.
Existe una quinta premisa (Def. 4-9), cuyo enunciado se postergara hasta el siguiente capitulo, cuando
se estudie la propiedad de monotonia en el apartado 4.3.4.

La primera premisa introduce el concepto de médulos independientes visto anteriormente en
un programa:

< Def. 3-12. Premisa 1. Un programa se debe poder descomponer en la medida de lo posible en
modulos independientes que se comunican a través de interfaces de médulo.

La bsqueda de médulos independientes es esquiva, puesto que las interfaces de moédulo suelen ser a
lo sumo parcialmente explicitas, como muestra (3-3). Esta premisa, al ser la primera, constata la
importancia de acercarnos a la propiedad de independencia de los mo6dulos sobre otras propiedades
del lenguaje. También hace explicita la existencia de interfaces de modulo que sean verificables por
separado de su implementacion.

Ciertos aspectos de la propiedad de independencia estain muy relacionados con la calidad. Cuanto mas
se especifica el comportamiento de un mddulo, mas seguro se estd de su funcionamiento y en qué
condiciones éste es adecuado. Una especificacion de interfaz mas explicita es mas exacta y completa, y
como resultado probablemente méas cara. En cambio, una especificacion menos formal es méas barata
inicialmente, pero a su vez menos exacta y quiza mas cara a largo plazo. Este razonamiento nos lleva a
intuir que el grado de independencia de un mddulo est4 parcialmente controlado por la calidad de la
interfaz explicita del mismo.

La segunda premisa pone de manifiesto el deseo de poder realizar cambios incrementales
independientes.

7

< Def. 3-13. Premisa 2. La implementacion de un modulo debe poder variar de forma
independiente siempre que no se modifique su interfaz o protocolo.

El protocolo de un moédulo independiente describe toda la funcionalidad que otros moédulos deben
tener en cuenta. Notese que la posibilidad de efectuar cambios modulares depende directamente de la
calidad y completitud del protocolo explicito publicado hacia otros moédulos. El cambio es
independiente si otros modulos no son conscientes de ese cambio. Si una modificacién cambia el
protocolo implicito, tal modificacién no sera independiente y otros modulos pueden llegar a tener
dependencias con el cambio. Un cambio de este tipo no es modular segtin la definiciéon (Def. 3-8).

La variacion de la implementacién de un moédulo puede parecer en principio sencilla, pero no lo es. Las
posibilidades de variacién de un médulo dependen estrechamente de la definicion de los tipos de datos
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de cada modulo y en cdmo se produzca la variacion, por ejemplo usando sustituciéon de bibliotecas o
mediante técnicas de herencia. Si las técnicas de variacion no son modulares, entonces se corre el
riesgo de ruptura de encapsulacion con los problemas de interdependencia asociados.

La tercera premisa estd muy relacionada con la segunda y la posibilidad de cambio modular. Es
mas sutil, pero no por ello menos importante:

o,

< Def. 3-14. Premisa 3. La seméantica en un moddulo cliente no debe cambiar si cambia la
implementaciéon de su médulo proveedor y este dltimo respeta su propio protocolo.

Esta premisa es consecuencia de la lectura de la segunda premisa desde el punto de vista del m6dulo
cliente. Si el cambio realizado en el m6dulo proveedor es modular, entonces la seméantica en el lugar de
llamada no deberia cambiar. Es decir, en el lugar de llamada siguen siendo verdad las mismas
aserciones acerca de la funcionalidad puablica del proveedor. Mantener la semantica del cddigo cliente
es critico para que un cambio sea efectivamente modular en el médulo proveedor. Si la seméntica del
codigo cliente no cambia, entonces no debe haber necesidad de modificar o revisar ese cédigo cuando
hay un cambio modular en el moédulo proveedor. Mantener la semantica del cbédigo cliente es
equivalente a mantener la funcionalidad piblica dada por el proveedor antes del cambio.

La cuarta premisa destaca que no se debe presuponer que se tiene acceso a todo el cédigo de un
programa.

o,

% Def. 3-15. Premisa 4. No es posible disponer de todo el cédigo fuente de los mddulos que
constituyen un programa, tan s6lo de sus interfaces. Tampoco es posible disponer de todo el
codigo en tiempo de ejecucion en presencia de bibliotecas dindmicas.

Pretender tener acceso a todo el codigo fuente que forma un programa no es realista a medida que
aumenta su complejidad y tamafio. Implicitamente los sistemas de enlazado de bibliotecas estaticas y
dinamicas siguen directamente esta premisa: estan pensados para ensamblar cddigo sin necesidad de
tener acceso a los fuentes. Las bibliotecas dindmicas imponen una limitacién adicional: En tiempo de
ejecucion solo parte del cddigo de una aplicacion estari cargado en un momento dado.

En general, un programa usard moddulos de terceras partes para disminuir los costes y obtener
funcionalidades sobre las que no se tiene la experiencia o el tiempo suficiente para replicarlas.
Adicionalmente, toda aplicacién enlazara con bibliotecas preexistentes del sistema operativo o de
terceros. Estas bibliotecas disponibles no son en general objeto de esta premisa, puesto que hoy en dia
se desarrollan con lenguajes como C o C++, cuyas reglas para la descomposicion modular son débiles.

3.4 El modelo de componentes de XC

En el capitulo 2, se ha definido un componente (Def. 2-11) como un programa que sigue un
modelo de componentes, que puede ser independientemente desplegado y componerse sin
modificacion de acuerdo con un estandar de composicién. Existen asi tres aspectos clave en la
definicién de componentes: el modelo de componentes, el despliegue independiente y el mecanismo de
composicion. Un modelo de componentes es definido en (Def. 2-13) como un conjunto de reglas de
composicidén e interaccién a través de interfaces que han de seguir los componentes, siendo la interfaz
(Def. 2-9) una abstraccién del comportamiento de un componente. El despliegue independiente
corresponde con la posibilidad de modificacién de un componente independientemente a otros, es
decir, con la posibilidad de sustituir un componente por otra versiéon del mismo en un programa o
afiadir un nuevo componente a un conjunto existente. Las reglas de composicién se refieren a los
mecanismos de llamada entre componentes y cdmo un componente hace referencia a otro, bien
porque lo contiene, bien porque lo desea usar. El resultado de la composicion, definido en (Def. 2-10),
es un nuevo componente con un comportamiento distinto al de los originales.
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Ciertas propiedades de los componentes son similares a las de los m6dulos independientes. Ambos
deben tener una interfaz y una implementacién, ambos deben poder modificarse y desplegarse
separadamente, y los modulos pueden servir para limitar la visibilidad de las llamadas entre
componentes. Las definiciones asociadas con componentes tienen su origen en una analogia con
componentes fisicos en otras disciplinas. En cambio, las definiciones asociadas a moédulos surgen a
partir de conceptos de programacion. Aun cuando ambos conjuntos de definiciones tienen origenes
dispares, existen similitudes importantes en el tipo de propiedades deseables para ellos. Es posible
obtener provecho de esas similitudes para reducir la complejidad de la implementaciéon de
componentes y modulos. Un médulo, como se vera en la definicién (Def. 3-16), es una estructura
sintactica de un lenguaje de programacion que puede ser usada para implementar componentes y
conferirles automaticamente parte de sus propiedades. Szyperski describe la relacién entre médulos y
la tecnologia de componentes como sigue:

“La modularidad no es un nuevo concepto, y ciertamente es un prerrequisito para la tecnologia de
componentes. Desafortunadamente, la vasta mayoria de soluciones software de hoy no son siquiera
modulares. [...] Adoptar la tecnologia de componentes requiere la adopcidon de los principios de
independencia y dependencias explicitas controladas. La tecnologia de componentes lleva inevitablemente
a soluciones modulares. Los beneficios de ingenieria del software pueden ser suficientes para justificar la
inversion inicial en tecnologia de componentes, incluso cuando los mercados de componentes no se prevén
a medio plazo.” [Szyperski, 1998; p. 33].

Los componentes tienen ciertas propiedades que no pueden describirse bien iinicamente con médulos.
Por ejemplo, por conveniencia a la hora de manipular componentes desde un lenguaje de
programacion, una referencia a un componente debe describirse mediante un tipo de datos concreto
en un lenguaje de programacion. De esta manera se permite al compilador del lenguaje hacer
comprobaciones automaéticas acerca del uso del componente a partir de la interfaz que este Gltimo
ofrezca. Los modelos de componentes actuales como COM, CORBA o EJB incluyen c6digo especial
adicional que trata a las referencias a componentes como tipos de datos dentro de lenguajes de
programacion. Este codigo es superfluo si estqd implicitamente incorporado a como un lenguaje de
programacion manipula los componentes. Un modulo, por el contrario, no es usualmente un tipo de
datos?, sino un contenedor de otras declaraciones y definiciones, que da unas reglas de ambito y un
espacio de nombres separado.

En definitiva, para facilitar la interaccién con componentes, éstos deben asemejarse a tipos de datos
del lenguaje. Esta conclusiéon amplia el problema original de soportar un modelo de componentes a la
cuestion de cual debe ser el sistema de tipos del lenguaje, incluyendo qué estructuras de datos se
representan a través de tipos de datos. Dada su importancia y debido a las distintas opciones posibles
—muchas de las cuales deberan ser descartadas— se le dedicara un capitulo entero mas adelante.

Los lenguajes orientados a objetos proporcionan hoy en dia una buena abstraccién acerca de como
implementar un tipo de datos. Dependiendo del lenguaje y las caracteristicas particulares de cada
modelo de objetos, esta abstraccién es mejor o peor. Ahora bien, estos modelos son buenos candidatos
para implementar un tipo de datos de componentes porque representan méas sencillamente la imagen
en tiempo de ejecuciéon de los componentes. Modelos de componentes actuales como COM, CORBA o
EJB siguen esta misma linea de razonamiento. Las reglas de composicién son implementables con
mayor facilidad a partir de un modelo de objetos, tal y como también han demostrado los modelos de
componentes existentes. La construccion de componentes compuestos se puede realizar almacenando
referencias a esos componentes en un nuevo componente contenedor, y la interaccién de unos
componentes con otros es posible con llamadas a las operaciones que definen. Estas llamadas, sin
embargo, precisan una mayor atenciéon de la que habitualmente se da a las operaciones asociadas a los
objetos. Una definicién cuidadosa ayudara a simplificar los mecanismos de llamada a componentes, si
los mecanismos de llamada a objetos se disenan teniendo en cuenta el potencial uso de componentes.

5 Un contraejemplo es Eiffel, donde el concepto de clase incluye ademas el concepto de médulo. En el capitulo 5 estudiaremos
por qué es interesante que ambos conceptos se mantengan separados.
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3.4.1 Implementacion del modelo

¢Cémo se implementa el modelo de componentes? Las propiedades de un componente son en
cierto modo abstractas, relacionadas mas con lo que se espera que un componente sea desde el punto
de vista de su programacién. Sobre esas propiedades existen diferentes opciones de implementacion.
Hemos visto por un lado que es interesante asociar parte de las propiedades de un componente a las
propiedades de los moédulos. Por otro lado, hemos visto también que es conveniente que un
componente se describa como un tipo de datos, y que éste pueda implementarse mediante objetos. Por
altimo, hemos visto que los objetos son buenos candidatos para implementar los mecanismos de
composicion.

La Figura 3-1 esquematiza los elementos basicos de un modelo de componentes: interfaz de
componente, implementacién, mecanismos de composicion —llamadas y referencias a componentes—
y procedimientos de despliegue independiente. Se construyen a partir de interfaces, modulos, objetos y
el soporte en tiempo de ejecucién del lenguaje.

Soporte en tiempo Interfaz del

de ejecucion . componente C1 Mensaje 1 Mensaje 1

Interfaz del componente

Implementacion del
componente Implementacion del
componente C1

Figura 3-1 Implementacion de componentes.

El modelo de componentes, en gris medio, gestiona como los componentes estan organizados. Las definiciones de
componentes, su interfaz e implementacion, se registran mediante médulos. Las llamadas se gestionan mediante el envio
de mensajes a las implementaciones de componentes. La composicién se implementa con referencias a otros
componentes registrados en el soporte en tiempo de ejecucion.

El modelo de componentes se implementa dentro del soporte en tiempo de ejecucidon, en la definicion
de modulos, en la definicion de los mecanismos de llamada y referencia de componentes, y en la
definicion del modelo de objetos subyacente, que es el que controla la implementacién final de las
operaciones de un componente. Ademas, el modelo de componentes esta directamente soportado por
la sintaxis y semantica del lenguaje de programacion.

El soporte en tiempo de ejecucion del lenguaje se encarga de la carga y registro de modulos, asi como
de todos los elementos declarados dentro de un mddulo, como por ejemplo los componentes. El
modulo es la unidad basica para desplegar componentes a otros sistemas. Cada componente esta
descrito por una interfaz y una implementacién, enlazados por un mecanismo de envio de mensajes.
Este mecanismo se encarga de traducir una peticiéon realizada por un cliente a un protocolo de un
componente proveedor, con la operacién asociada en el proveedor.
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3.4.2 Modulos

Los moédulos son ttiles para describir parte de las propiedades de los componentes porque
resuelven muchos aspectos sinticticos relacionados con la definicion y el uso de componentes, y son
una unidad manejable con relativa comodidad dentro de un programa.

7

< Def. 3-16. Un moédulo es una estructura sintactica de un lenguaje de programacién que crea
una particiéon sintactica de un programa, un espacio de nombres, un lugar donde declarar
elementos de un programa relacionados (cohesionados), unas reglas de ambito para la
resolucion de referencias a otras partes del programa, y una unidad de compilacién y carga
separada.

En el aspecto sintactico, quiza la ventaja mas importante sea dar una organizacién jerarquica a un
programa. La Figura 3-2 muestra una imagen general del papel de los m6dulos en el nuevo lenguaje y
en el modelo de componentes. Los moédulos constan de una declaracién o interfaz y una
implementacion. Dentro de un mddulo se pueden declarar y definir submodulos. Las declaraciones
sirven para identificar qué simbolos de un programa son visibles a otras partes, correspondiendo con
la funcionalidad explicita. El lenguaje incluye reglas de ambito que aseguran que un moédulo sélo
puede depender de la informacién proveniente de las interfaces de otros médulos.

Interfaz de modulo M1 Implementacion de Soporte en tiempo
maddulo M1 de ejecucion

Interfaz de médulo Implementacion de
modulo M2

Figura 3-2 Estructura modular.

La estructura modular sintactica facilita la organizacién jerarquica de un programa complejo y aplicar reglas de ambito y
visibilidad. Cada médulo es compilado independientemente. Es cargado y registrado también de forma independiente
dentro del soporte en tiempo de ejecucion.

Los modulos son compilados separadamente, para que se puedan cargar y registrar
independientemente dentro de un programa en ejecuciéon. El proceso de carga de un modulo
comprueba que todos los moédulos dependientes se encuentren ya correctamente registrados. Los
modulos son una mejor unidad de carga que una clase u objeto por dos razones: (1) un mddulo puede
cargar de una sola vez varios componentes u objetos relacionados que deben cargarse en sincronia, y
(2) un moédulo comprueba dependencias con otros moédulos con un nivel de granularidad mas
apropiado —grupos de declaraciones relacionadas— en vez de comprobar las dependencias de cada
elemento de un moédulo por separado. Una vez que un moédulo ha sido registrado, éste se vuelve
accesible a otros modulos a través del soporte en tiempo de ejecucion.

3.4.3 El modelo de objetos subyacente

Otra parte de las propiedades de un componente puede expresarse con naturalidad mediante un
modelo de objetos. En primer lugar, daremos unas definiciones preliminares acerca de qué es un
objeto y un modelo de objetos.
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% Def. 3-17. Un objeto es una abstraccién de una estructura de datos y las operaciones que
manipulan esa estructura.

% Def. 3-18. Una clase de objetos es una plantilla que describe las propiedades e implementacion

de un conjunto de objetos similares. En algunos lenguajes la clase puede ser un objeto separado.

No todos los lenguajes orientados a objetos soportan clases.

% Def. 3-19. En un lenguaje que tenga clases, un objeto se construye a partir de una clase
mediante un proceso llamado instanciacién.

% Def. 3-20. En un lenguaje que no tenga clases, un objeto se construye a partir de otro mediante
la copia o clonacién de este tltimo.

< Def. 3-21. Un modelo de objetos es una descripcion de las propiedades de los objetos y como se
implementan éstos en un lenguaje de programacién. Una propiedad que describe el modelo de
objetos es, por ejemplo, si usa clases o no.

<% Def. 3-22. Un lenguaje orientado a objetos es un lenguaje que directamente soporta en su

sintaxis y semantica un modelo de objetos.

Clase Punto

- Instanciacion
ol [ |
Objeto punto Objeto punto
Clonacion
Plantilla de clase Punto
u u mover eslgual u u mover eslgual

= Instanciacion

Figura 3-3 Objetos en un modelo de objetos.

Un objeto se instancia con una clase en lenguajes basados en clases. La clase puede ser un objeto o sélo una plantilla. Un
objeto se construye como una copia de otro en lenguajes que no soportan directamente clases.

La Figura 3-3 ilustra las definiciones anteriores. La abstracciéon punto contiene las coordenadas del
punto y operaciones que manipulan las coordenadas. Pueden ser instanciados a partir de clases que
definan las caracteristicas de estos puntos, o clonados a partir de otros puntos preexistentes,
dependiendo del modelo de objetos. El resultado es siempre un nuevo objeto.

En los modelos actuales de componentes, es habitual que exista una correspondencia entre
componentes y los objetos soportados por lenguajes de programacién. Esta relacion es debida a que
tanto los componentes como los objetos describen unos datos y definen un conjunto de operaciones
para manipular esos datos. Técnicamente, un componente se puede implementar sin necesidad de
usar objetos. Es suficiente con que facilite una interfaz de composiciéon y se pueda desplegar
separadamente en forma binaria. Una subrutina, un objeto, un moédulo o incluso una aplicacién
completa puede considerarse un componente [Szyperski, 1998; p. 4]. Una ventaja de los objetos es que
dan una implementacién por defecto que simplifica la implementaciéon de componentes, dotando a la
manipulacién de componentes de un mayor nivel de abstraccion.

La Figura 3-4 ilustra este dltimo punto. En general, la estructura basica de un componente sigue
siendo un conjunto de procedimientos y definiciones de datos empaquetados en una biblioteca estatica
o dindmica. Como técnica de implementacién, la biblioteca —aunque necesaria— es insuficiente,
porque sus elementos no estan relacionados expresamente. Usando programacién estructurada, un
componente se puede construir agrupando un conjunto de procedimientos que manipulen alguna
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estructura de datos. Estos procedimientos se hacen publicos a través de la biblioteca. El defecto obvio
de esta opcién es que tanto la estructura de datos como los procedimientos no estan explicitamente
interrelacionados y la relacién debe mantenerse manualmente. Los modelos de objetos precisamente
realizan automaticamente la asociacién entre procedimientos y datos relacionados. La visién orientada
a objetos hace explicitas esas relaciones, aumentando el nivel de abstraccion. En la Figura 3-4 puede
verse la correspondencia entre objetos y la biblioteca. El modelo de objetos esconde esta ultima
relacibn, eliminando parte de la complejidad percibida del conjunto y haciendo mas préctico el uso de
componentes. Igualmente, es conveniente que los datos de los componentes —y por extension los
datos de los objetos que los implementan— se mantengan privados. Para ello, los objetos deben poder
manipularse tnicamente mediante operaciones que abstraigan los datos. El conjunto de las
operaciones aplicadas a un grupo de datos particular constituye un tipo de datos. La vision de tipos de
datos tiene mayor abstracciéon que aquella donde los objetos no protejan la manipulacion directa de los
datos. La abstraccion con tipos de datos establece la interfaz del componente, haciéndola mas
independiente de una implementacion particular. En la Figura 3-4 se observa que el tipo de datos no
hace referencia directa a los datos, quedando éstos escondidos y simplificando mas las relaciones que
se han de tener en cuenta al tratar con componentes. Los tipos de datos simplifican la construccién y
manipulacién de componentes compuestos mediante el uso de referencias a otros componentes, ya
que s6lo es necesario crear o usar referencias a los tipos de datos asociados a los componentes, y son
controlables por los lenguajes de programacion.

Tipo A Objeto A Biblioteca

M je1
ensaje Oper. Af

Mensaje 2

Oper. A2

/-

Tipo B Objeto B

Oper. C4

Oper. B3
Mensaje 3

Figura 3-4 El modelo de objetos subyacente.

Un componente se define en programacién estructurada con una biblioteca, pero sus elementos no estan explicitamente
relacionados. Un punto de vista orientado a objetos de los componente es mas elaborado, relacionando los elementos de la
biblioteca automaticamente. Una perspectiva de tipos de datos trata a los componentes como entes funcionales de mas
alto nivel aun, que esconde la implementacién y el acceso a los datos.

Si un componente se implementa con un objeto, ¢cual es entonces la diferencia entre un
componente y un objeto? La diferencia més importante es que un componente no tiene un estado,
pero un objeto si. Si un componente se implementa con objetos, el objeto —u objetos— se corresponde
con la imagen en tiempo de ejecucion del componente. Lo que implica que generalmente existe una
copia de un componente en una aplicacién y, en cambio, pueden existir muchas copias de los objetos
que representan un componente en tiempo de ejecucidon [Szyperski, 1998; pp. 30-31]. Ademas, un
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componente no tiene porqué estar implementado con objetos, ni los objetos han de implementar
siempre componentes. Esta circunstancia da lugar a implementaciones de modelos de objetos que no
tienen en cuenta los problemas y caracteristicas asociadas a los componentes, haciendo mas compleja
la implementacion de componentes usando esos objetos.

Por ejemplo, en C++ la modificacién de una clase de objetos muchas veces requiere la recompilacion
del programa receptor de la nueva clase modificada, dificultando el despliegue final de componentes
modificados. Muchos lenguajes orientados a objetos ni siquiera proporcionan un concepto explicito de
interfaz o protocolo de un objeto, como por ejemplo C++, Eiffel, Smalltalk-80 o SELF. En C++ y Eiffel
la definicién del tipo de objeto —una clase de objetos— sirve también como declaracién. En Smalltalk-
80 y SELF no existe siquiera el concepto de declaracion como tal, tan solo un conjunto de definiciones
compiladas disponibles directamente en el soporte en tiempo de ejecucién. En Java si existe el
concepto de interfaz, aunque una definiciéon de una clase de objetos actia también como declaracion,
mezclandose ambos conceptos. Esta situacion es patente en la especificacion de componentes
JavaBeans vista en el apartado 2.5.2.

3.4.4 Envio de mensajes

El envio de mensajes es un concepto esencial de un modelo de objetos y muchos modelos de
componentes. Equivale a una llamada a subrutina en programacién estructurada. La nomenclatura
usada a continuacién fue introducida originalmente por Smalltalk-80 [Goldberg & Robson, 1989; pp.
6-8]. En los modelos de objetos y modelos de componentes que usen correspondencias a objetos, se les
atribuye conceptualmente una identificacién tnica y la ilusiéon de reaccionar ante eventos, como una
metafora con los objetos y componentes del mundo real. El centro de atencion es el objeto o
componente. La Figura 3-5 representa esta idea.

Objeto o componente Estructura

over (2, 7)

Op. mover (X, Y) . N Subrut. mover (p, X, y

Figura 3-5 Enfasis en programacion orientada a objetos y en programacion estructurada.

Durante una operacién de movimiento de un punto, en (1) el objeto p es el elemento relevante, en (2) es la subrutina
mover. La estructura p’ es sélo un parametro mas.

En programacion orientada a objetos (1), si se desea mover un objeto grafico p a otra localizacidn, el
objeto recibe un mensaje de movimiento indicando las coordenadas de una nueva posicién. El objeto
reacciona ante ese evento cambiando a la posicion indicada. En programacion estructurada (2), por el
contrario, una subrutina de movimiento es la encargada de actualizar la posicién de una estructura de
datos p’ pasada como parametro. Aqui el énfasis se encuentra en la subrutina. El esquema de
razonamiento orientado a objetos es muy natural y cercano a la experiencia diaria, a la vez que efectivo
a la hora de analizar programas orientados a objetos o compuestos por componentes. Obviamente, es
la implementacién particular del modelo de objetos o componentes la que se encarga de hacer creible
la ilusion de tener a entes que reaccionan ante mensajes, de la misma forma que un entorno de
ventanas hace verosimil la ilusi6on de estar manipulando ventanas que se puedan mover y apilar como
en un escritorio.
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< Def. 3-23. Un mensaje describe una operacién de un objeto o un componente, incluyendo
parametros y valor de retorno opcionales.

< Def. 3-24. El envio de mensajes es un procedimiento de peticién de ejecucién de una operacion
a un objeto o un componente.

% Def. 3-25. Un receptor es un objeto o un componente que recibe mensajes.

<% Def. 3-26. Un método es una implementacién de una operacién en un objeto®. Si un
componente se implementa con objetos, entonces un método también corresponde con una
operacion de un componente.

< Def. 3-27. La resolucién de un método es un procedimiento que intenta encontrar un método
asociado a una operaciéon de un objeto o un componente, a partir de la peticién de ejecucion de
esa operaci6on mediante un mensaje.

< Def. 3-28. Un objeto o componente responde a un mensaje, si el procedimiento de resolucién
encuentra un método asociado al mensaje pedido.

< Def. 3-29. La invocacion de un método es el procedimiento de ejecucién de un método en el
contexto de un objeto o componente particular.

Los eventos corresponden con el envio de mensajes a los objetos o componentes. La Figura 3-6
muestra la relacion entre las definiciones asociadas con los mensajes, su envio y su resolucion.

Objeto o componente receptor

Mensajes Métodos

Envio .
Mensaje 2 » Mensaje 1 I

Retorno

| Invocacion

Figura 3-6 Elementos de un envio de mensajes.

Un mensaje se envia al objeto receptor, que resuelve primero el método exacto que ha de ejecutar y luego invoca el
método en cuestion.

El procedimiento de envio de mensajes se aplica tanto a objetos como a componentes, existiendo
miltiples implementaciones diferentes del mismo que equilibran flexibilidad y eficiencia. Por ejemplo,
en el caso mas eficiente el procedimiento de envio de mensajes puede degenerar a una llamada a
subrutina, siempre que se asegure que existe una relacion 1:1 entre un mensaje y una operacion. En un
modelo de objetos o de componentes muchas veces no se puede asumir esa relaciéon. Un mismo
mensaje puede hacer referencia a dos o més operaciones, como por ejemplo dos implementaciones
distintas del mismo protocolo de un objeto o componente. En este caso la relacion es 1:n.

Existe, no obstante, una diferencia significativa en la definicién de un procedimiento de envio de
mensajes para componentes que no es aplicable por igual a un lenguaje orientado a objetos. En un
modelo de componentes, un componente debe poseer una interfaz independiente de una
implementacion, necesaria para poder cambiar posteriormente un componente por otro distinto o por
una nueva version de forma independiente. En muchos modelos de objetos no existe esta restriccion.
Como se vio en el apartado anterior, muchos lenguajes de programacion —C++, Eiffel, Smalltalk-80 y
SELF eran ejemplos— no incluyen el concepto de interfaz o protocolo de objetos explicitamente. En
estos lenguajes, la implementacién de un modelo de componentes va mas alla de las posibilidades
dadas por el lenguaje y debe construirse sobre él. La existencia de un protocolo separado tiene mucho

6 En C++ se llama a un método funcién miembro.
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que ver con el modo en que se realiza la asignacion de tipos de datos a los componentes en un lenguaje
orientado a objetos. La Figura 3-7 ilustra este importante aspecto.

Tipo A Tipo A
Tino A Implement. A Implement. A Tivo A Implement. A
Interfaz A Datos I Datos I Implement. A Datos I
Mensaje 1 Oper. 1 Oper. 1 Oper. 1’

Mensaje 2

Oper. 2 Oper. 2

(1) ) (3)

Figura 3-7 Envio de mensajes en objetos y componentes.

Una definicion explicita de interfaz asigna un tipo al protocolo independientemente de la implementacion (1). Una definicion
implicita de interfaz obliga a renunciar a la implementacién independiente (2) o a construir una implementacién especifica
Unicamente para mantener el tipo de la interfaz (3).

Si el lenguaje soporta interfaces o protocolos explicitos, entonces existe la posibilidad de asignar el tipo
de datos del componente a la interfaz, manteniendo clara la separacién entre interfaz e
implementacién, mostrado con (1) en la Figura 3-7. Si no existe esta separacion, entonces los tipos de
datos son proporcionados por clases de objetos. Pero al corresponder una clase con una descripcion de
la implementacion de un objeto, se pierde la distincién entre interfaz e implementacion desde el punto
de vista de los tipos, como se ve en (2). Para recuperarlo es necesario crear una clase adicional que
haga las veces de interfaz, y conectar la implementacion de esta nueva clase con la implementacion
real del componente (3). La emulaciéon de la interfaz en (3) es incompleta, porque tanto A como A’
definen tipos de datos, mientras que en (1) sélo existe el tipo A.

Se puede objetar al razonamiento anterior que la herencia en lenguajes con clases permite tener
distintas implementaciones para un mismo tipo A. La herencia se vera en mayor detalle en el capitulo
4, pero ahora se puede dar una breve explicacion mas intuitiva a porqué la herencia no resuelve bien el
problema de los tipos. La herencia admite que dos clases A y B posean el mismo tipo A, si la clase B
hereda de la clase A. En herencia simple s6lo se puede heredar de una clase, por lo que se limita mucho
la posibilidad de una implementacién independiente de B. Obligatoriamente B ha de heredar de A, no
pudiendo B obtener ventajas de implementacién heredadas de otra clase C quizd mas adecuada. En
herencia miltiple, se admite que una clase herede de varias clases. Entonces, en principio puede
parecer que B soOlo necesita heredar de A y C simultaineamente para resolver el problema de los tipos.
La desventaja de esta opcion es que la herencia maultiple trae consigo sus propias complicaciones,
como el uso de clases mixin intermedias, o el hecho de que se estan heredando implementaciones, no
sblo interfaces.

La configuracién de doble implementaciéon de la opciéon (3) de la Figura 3-7 es en realidad muy
habitual. Es usada por ejemplo en los modelos de componentes CORBA y COM. La implementacion
adicional suele ser automatizable si se dispone de alguna descripcién de la interfaz que ha de cumplir,
y recibe el nombre de proxy, stub o skeleton. EJB usa una variante que mezcla doble implementacién e
interfaces explicitas.

3.4.5 Tipos de extensiones

Los componentes, al igual que los objetos, son entes que requieren modificaciones con el
tiempo, necesarias para adaptarlos a nuevos requisitos o a cambios en los requisitos originales. Una
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posible solucién a esta necesidad de cambio es sustituir un componente u objeto por otro
completamente distinto. Se trata de una aproximacion dréstica al problema que lleva asociado un coste
y, si bien puede ser 1til algunas veces, es mas razonable pensar que parte del componente u objeto
original se puede reaprovechar para disminuir el coste del cambio. En este dltimo caso hablamos de
extensiones a un componente o un objeto. El modelo de componentes y el modelo de objetos deben
soportar algin tipo de extensiéon de este tltimo estilo. Obviamente, en ambos modelos es factible
aplicar también la solucion drastica.

3.4.5.1 Extensiones planificadas y no planificadas

Las extensiones las podemos clasificar en dos tipos: no planificadas y planificadas. De las
primeras existen cuatro tipos importantes: herencia, composicion, categorizacion y extensiones
ortogonales.

KD

<% Def. 3-30. Una extension es no planificada si en el disefio de un elemento software no
especifica que una extension puede ocurrir, pero permite que ocurra.

Las extensiones no planificadas son puntos de variabilidad en un programa no conocidos
completamente. Un puntero a funcioén, el registro de una llamada de retorno, una biblioteca dindmica
cargada en tiempo de ejecucién, o un controlador de dispositivo de un sistema operativo, son tipos de
extensiones no planificadas. Estas extensiones son més flexibles que las planificadas. La razon es
sencilla: potencialmente adaptan programas existentes a situaciones desconocidas cuando se
disefiaron. Su principal ventaja es también su mayor inconveniente. El problema de las extensiones no
planificadas es que no se sabe qué es lo que van a hacer. Es posible que una extension sea
completamente incompatible con el elemento software o sistema original, por lo que resulta
imperativo asegurar que tal incompatibilidad no se produce. Pero, como se vio en el apartado 2.7.1.6
Reemplazo de elementos software en la prdactica, se trata de algo bastante mas facil de decir que de
hacer.

KD

< Def. 3-31. Una extension es planificada si expresamente en el disefio de un elemento software
se prevé una extension y se proveen los mecanismos adecuados para que ésta ocurra.

Una extensién planificada es un punto de variabilidad conocido [Czarnecki & Eisenecker, 2000; p. 75-
76], un elemento opcional al sistema que muchas veces puede verificarse con antelacién. En un
compilador por ejemplo, extensiones planificadas son las opciones de compilaciéon. Las extensiones
planificadas y su estudio explicito estan ganando aceptacion en los sistemas informaéticos en los que se
aplica la técnica de modelado de funciones o feature modeling de ingenieria de dominios [Czarnecki &
Eisenecker, 2000; pp. 82-130], como por ejemplo las lineas de productos [Clements & Northrop,
2002]. Una analogia tipica usada en estos &mbitos acerca de los puntos de variabilidad se hace con los
extras de un vehiculo: el climatizador, los tipos de llantas o las tapicerias, son puntos de variacion
conocidos y probados de un vehiculo.

3.4.5.2 Herencia y composicion

Los modelos de objetos se han hecho muy populares por facilitar un modo ingenioso de
extension de la implementacion de una objeto o clase: la herencia.

7

< Def. 3-32. La herencia en un lenguaje orientado a objetos es un procedimiento que permite a
un objeto o una clase recibir caracteristicas de otro objeto o clase preexistente. A partir de ese
momento el nuevo objeto o clase puede realizar cambios incrementales sobre las caracteristicas
heredadas.

< Def. 3-33. Se dice que un objeto o clase deriva o hereda de otro si ambos estan relacionados
por la herencia y el primero obtiene caracteristicas del segundo.

La herencia es un mecanismo de extension no planificada muy potente, sutil y complejo, que evita
comenzar desde cero la definicion de un nuevo objeto o clase. Si los cambios que se precisan son
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pocos, se puede reusar casi toda la implementacién heredada y —mas importante— el coste percibido
del proceso es inicialmente muy bajo. Ahi radica su popularidad. La herencia cuenta con variantes de
muchos tipos, cada una con sus caracteristicas particulares, ventajas e inconvenientes. Sin entrar en
detalles que se veran en el capitulo 4, es interesante resaltar ahora que a la herencia se la considera
reuso de caja blanca [Gama, Helm, Johnson & Vlissides, 1995; p. 19], porque los detalles de
implementaciéon heredados acaban estando presentes durante la construccion del objeto o clase
derivada.

Una alternativa a la herencia es la composicion de objetos. Este estilo de reutilizacién es llamado reuso
de caja negra [Gama, Helm, Johnson & Vlissides, 1995; p. 19]. Por sus caracteristicas es muy
apropiado para los modelos de componentes. En el capitulo 4 se vera que no es buena idea en general
que un modelo de componentes soporte herencia de implementacién como mecanismo fundamental
de extension, puesto que la herencia muestra detalles de la implementacion heredada [Snyder, 1986a;

PP 40-44]

3.4.5.3 Categorizacion

Desde el punto de vista de un modelo de componentes, existe una tercera opcién: extender el
propio componente directamente con funcionalidad adicional, extensién que trata al componente
original como encapsulado. Esta aproximacion también se puede aplicar a los objetos. Reciben el
nombre de categorias por analogia con una agrupacién informal de métodos en las clases de Smalltalk-
80, que originalmente tenia ese nombre.

Punto 2D Categoria Color
uu‘ I‘
Herencia
Punto 3D

Figura 3-8 Extensiones no planificadas: herencia y categorias.

La herencia genera nuevas descripciones de objetos, las categorias extienden descripciones existentes.

La categorizacion se encuentra implementada en Objective-C [NeXT, 1995] y en el lenguaje Tom
[Schoenmakers, 2000], donde recibe el nombre de extensiones. En Smalltalk-80, CLOS [Keene, 1989] y
en lenguajes basados en prototipos como SELF o Javascript (ECMAscript) [ECMA, 1999], se simulan
modificando dindmicamente la estructura del objeto o clase. La Figura 3-8 esquematiza los conceptos
de herencia y categorias, ambas extensiones no planificadas. La herencia define incrementalmente
nuevos objetos o clases, las categorias facilitan la definicién incremental de un objeto o clase existente.

Por ultimo, conviene hacer notar que las técnicas de extensiones no planificadas como la herencia o las
categorias sirven para implementar extensiones planificadas, siempre que quede claro cuales son las
extensiones validas y no aceptar cualquier extensién posible. Es una estrategia muy usada en
ingenieria de dominios.
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3.4.5.4 Extensiones ortogonales

Existe otro tipo de extensiones que llamaremos ortogonales. Corresponden con funcionalidad
extra que no afecta directamente a la funcionalidad de un elemento software. Un ejemplo servira para
introducir este concepto. Supongamos un vector que almacena informacién en una aplicaciéon con un
solo hilo de ejecucion o thread. Su implementaciéon es muy sencilla en este caso. Ahora supongamos
que se desea usar el mismo vector entre varios hilos de ejecucion clientes. Si tenemos acceso al cédigo
fuente del vector es posible poner bloqueos en las operaciones de actualizacién. Si no tenemos acceso
al mismo, parece que no queda mas remedio que poner los bloqueos en el codigo cliente que accede al
vector, haciéndolo mas complejo. Las extensiones ortogonales dan una tercera opcion, que mantiene
intacto el c6digo original del vector y el cddigo cliente en varios hilos de ejecucién.

< Def. 3-34. Una extension ortogonal admite la inclusién de un comportamiento en un elemento
software que no forma parte de la funcionalidad original del mismo, y que no modifica el
resultado obtenido por la funcionalidad original.

Las extensiones ortogonales son extensiones no planificadas. En los modelos de componentes las
extensiones ortogonales tienen especial relevancia, porque por definicibon son extensiones
independientes de la funcionalidad original dada por un componente, una cualidad muy apreciada en
un modelo de componentes. Las extensiones ortogonales se han estudiado bastante en el contexto de
la metaprogramacioén o programaciéon con metaobjetos.

< Def. 3-35. Un metaobjeto es un objeto que intercepta y puede modificar el comportamiento de
las operaciones de objetos normales, sin que estos dltimos se den cuenta de ello.

El codigo original del elemento software que se ve modificado no prevé la nueva funcionalidad, que es
afiadida a posteriori. Las extensiones ortogonales reciben también el nombre de protocolos de
metaobjetos [Kiczales, Rivieres & Bobrow; 1991], si bien éstos en particular si permiten la
modificacion del comportamiento de los objetos originales. Desde un criterio mas modular, es
preferible que la seméntica de las extensiones ortogonales no afecte al comportamiento original de los
objetos que extienden, para evitar interdependencias. La Figura 3-9 ilustra una extensiéon ortogonal
mediante metaobjetos.

Punto 2D Metaobjeto

Datos I

Envio Interceptacion Ejecucion

Mensaje 2 pre-mover’ ‘

|

post-mover’ ‘

Ejecucion

Retorno

Figura 3-9 Extensiones ortogonales.

La extension modifica el comportamiento de una operacion de un objeto o clase interceptando algunas operaciones antes y
después de ejecutarse. La interceptacion permite ejecutar las acciones ortogonales del metaobjeto.

El metaobjeto introduce la nueva funcionalidad ortogonalmente mediante la interceptacion del envio
de mensajes a un objeto normal. El metaobjeto puede entonces realizar acciones adicionales a las
realizadas originalmente por el objeto normal. Ejemplos sencillos de acciones ortogonales son contar
el namero de veces que se ha invocado el método mover en Punto 2D, o guardar las posiciones inicial y
final de movimiento del punto para reproducirlas posteriormente. Notese como la nueva funcionalidad
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no modifica ni el propdsito ni el resultado de la operaciéon mover original. Estas cualidades hacen a las
extensiones ortogonales idoneas para ser aplicadas a componentes. Sin una técnica de extensiones
ortogonales, el codigo de cuenta de invocaciones y de almacenamiento de posiciones tendria que
haberse incluido directamente en el método mover. Ejemplos mas sofisticados de extensiones
ortogonales incluyen persistencia, seguridad, serializaciéon o soporte de multiples hilos de ejecucion.

Otra técnica de extensiones ortogonales son los aspectos [Kiczales et alii, 1997]. Los aspectos son un
refinamiento de los protocolos de metaobjetos, en donde la funcionalidad ortogonal no tiene porqué
implementarse mediante objetos completos, sino tinicamente con métodos adicionales. Cada tipo de
funcionalidad ortogonal es un aspecto. Por ejemplo, el tratamiento de excepciones comunes en
multiples partes del cddigo de un programa puede centralizarse en un aspecto o distribuirse a lo largo
de multiples fragmentos de codigo por todo el programa. La ventaja de describir aspectos es que la
funcionalidad cubierta por cada aspecto se encuentra centralizada en un @nico sitio y el cddigo original
queda més limpio. Los aspectos actualmente consienten cambios en el comportamiento original de los
objetos o clases que modifican.

3.5 Programacion de sistemas en XC

Este tipo de programacion aparece a menudo a medida que los programas se hacen maéas
complejos. También es importante para programas de bajo nivel como controladores de dispositivos,
que pueden ser pequefios en extension, pero que demandan caracteristicas no habituales en una
programacion normal. Acceder a caracteristicas del sistema operativo, bibliotecas, realizar
optimizaciones o simplemente trabajar con un nivel de abstraccién mas bajo son otros ejemplos.
Impedir el acceso a esas funcionalidades es un obstaculo para el uso practico de cualquier lenguaje de
propdsito general, y que, en ultima instancia, puede llevar a desestimar el uso del lenguaje
completamente por falta de idoneidad. El objetivo inicial de XC es dar soporte a la programacion de
sistemas sin degradar su capacidad para describir cdédigo de alto nivel. No pretende ser un lenguaje
apto para entornos mas exigentes, como sistemas empotrados o sistemas en tiempo real.

Las caracteristicas que facilitan la programacion de sistemas en XC son:

e Tipos integrales y booleanos optimizados. Ocupan un registro de maquina.

e Operaciones bésicas Optimas: aritméticas, ldgicas, binarias y de desplazamiento. Manipulan
directamente registros de maquina.

e Compilacién de tipos basicos, operaciones bésicas y sentencias de control como bucles y
sentencias condicionales a sus equivalentes en C, sin pérdida de eficiencia.

¢ Funciones con expansion en linea.
e Conversiones de tipo (type casts) no comprobadas por el compilador en c6digo no seguro.

e Manipulacion del tipo Pointer y aritmética de punteros en c6digo no seguro. Direccionamiento de
memoria de bajo nivel.

e Llamadas a funciones C sin sobrecarga con tipos basicos. Denominadas funciones nativas.

e Sintaxis de objetos para estructuras en C. Llamados objetos nativos. Pueden tener implementacion
mixta nativa y en XC. Tienen control explicito de creacion y liberacién de memoria.

e Modificador volatile en declaracion de variables.

Aspectos de muy bajo nivel, como el acceso a dispositivos de entrada/salida o la gestién de
interrupciones deben realizarse en ensamblador, y tener un registro de activaciéon de funciéon C para
poder ser llamados como funciones nativas desde XC. Los saltos largos (1ongjmp) son accesibles a
través de las bibliotecas basicas de C y usando funciones nativas, al igual que las funciones basicas de
gestion de memoria.
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Las llamadas a bibliotecas estaticas y dindmicas son la via méas habitual para acceder a las
abstracciones fundamentales del sistema operativo. Gestion de procesos, hilos de ejecucidn,
sincronizacion o acceso al sistema de ficheros son posibles usando funciones y objetos nativos. La
funcionalidad nativa expone al lenguaje de programacion cédigo existente, evitando rescribirlo y
simplificando la intercomunicacién entre sistemas existentes o legacy code y los escritos en el nuevo
lenguaje. También sirve para facilitar la manipulacién desde dentro del lenguaje de codigo quiza
optimizado escrito en otros lenguajes de programacion como C o ensamblador.

Para reducir la complejidad percibida, debe ser posible crear objetos y componentes cuya
implementacién sea nativa pero cuya manipulacién se realice desde dentro del lenguaje sin
complicaciones adicionales. La sobrecarga de exponer la funcionalidad nativa al lenguaje debe
minimizarse, asi como los mecanismos de conversion de datos entre la funcionalidad nativa y los
objetos o componentes del lenguaje. Si el lenguaje es capaz de generar cddigo eficiente, entonces la
necesidad de construir objetos nativos expuestos al lenguaje disminuye, pero no se elimina totalmente.
En particular es especialmente critico en tipos de datos basicos como los ntimeros enteros. Una
implementacién de enteros ineficiente puede incluso no ser reparable dentro del &mbito del lenguaje.
Por ejemplo, simplemente no es practico que una suma de dos enteros requiera una llamada a funcion,
aunque ésta sea nativa.

Si la implementacion de objetos y componentes es eficiente, y también lo es el acceso a funcionalidad
nativa, entonces el lenguaje puede ser utilizado para simplificar la construccién de abstracciones
consideradas usualmente de bajo nivel y facilitar la programacién de sistemas. Por ejemplo, una
tarjeta de red plug-and-play de un ordenador portatil que se conecte y desconecte dindmicamente
precisa cargar y descargar su controlador de dispositivo, que registre los niveles inferiores de red y los
elimine al desconectarse. Un nivel superior de red, como por ejemplo TCP/IP, no conoce a qué
dispositivo de red se va a conectar, menos adn si éste cambia dinAmicamente. Tan s6lo conoce su
protocolo. Una forma de resolver la carga dinamica de dispositivos en C consiste en emular mediante
programacion explicita el proceso de envio de mensajes mediante el registro y uso de punteros a
funciones, pero el procedimiento es complejo y propenso a errores. Si la implementacion es lo
suficientemente eficiente, los conceptos de componentes, objetos e interfaces vistos en los apartados
anteriores son aplicables igualmente al diseno de un sistema de carga dindmica de dispositivos de red,
simplificando el c6digo resultante.

3.6 Objetivos principales de XC

El estudio de cdmo incorporar un modelo de componentes a un lenguaje de programacion tiene
el fin de allanar el camino hacia la construccion de sistemas informaéticos basados en componentes
mediante la simplificacion de los conceptos en juego. Simplificacién que se produce al unir los
conceptos habitualmente otorgados a los componentes con aquellos que ha de resolver un lenguaje de
programacion, a menudo redundantes. Si el lenguaje prototipo es muy sencillo, no podré evaluarse si
en la practica es factible el enfoque propuesto en este trabajo. Antes al contrario, la definicién de un
ambito y unos objetivos realistas para la implementacién del lenguaje es condicién para evaluar
seriamente la viabilidad de la solucién presentada, y su utilidad como herramienta. A continuacion se
revisan las cualidades mas importantes a tener en cuenta en el disefio de un lenguaje que vaya més alla
de un mero ensayo: consistencia, robustez, escalabilidad y eficiencia.

3.6.1 Consistencia

Un lenguaje de programacion describe una miquina virtual que presenta abstracciones de mas
alto nivel que una maquina real. Las abstracciones resuelven y esconden multitud de problemas de
bajo nivel comunes, a la vez que suministran un marco de trabajo y de organizacién méas cercano a la
forma de pensar de las personas. Un lenguaje es consistente si provee un conjunto de abstracciones
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claras, comprensibles y faciles de usar. Un lenguaje poco consistente es también menos practico. La
consistencia es un factor técnico muy importante para la viabilidad de un lenguaje. Si bien puede
complicar la implementacion del mismo, los resultados obtenidos son mucho mas satisfactorios y el
lenguaje se describe con conceptos mas simples.

Una abstraccion que posea muchos casos especiales poco relacionados, o cuya manipulacién requiera
distintas técnicas dependiendo del caso, no es una abstracciéon consistente. Un ejemplo comun son los
ntmeros enteros en muchos lenguajes orientados a objetos. En lenguajes como Java o C++ existen dos
variedades fundamentalmente distintas de nuimeros enteros: enteros primitivos y objetos. Los
nimeros enteros primitivos se representan con una palabra del procesador por razones de eficiencia.
Los ntimeros enteros que son objetos se representan en cambio con una estructura de objeto. Ambos
poseen distintas propiedades: los primeros son eficientes, pero no son objetos; los segundos no son
eficientes, pero tienen todas las propiedades de los objetos. El resultado es que ambas variantes de
nimeros enteros no son intercambiables en expresiones y obliga a incluir manualmente cédigo
particular que identifique cada variante. Esta sobrecarga es significativa, por ejemplo, durante la
manipulacién de estructuras del lenguaje mediante reflexiéon. Smalltalk-80, Eiffel, C# y XC
proporcionan en cambio una vision unificada de todos los nimeros, manejandolos con eficiencia a la
vez que dotandolos de todas las propiedades de los objetos. Es decir, si los objetos tienen un método
print es posible escribir:

Integer value;
Object object;

value.print;
object.print;

La abstraccion de ntimeros es mas consistente y simple, porque no precisa la codificacion de casos
especiales. La implementaciéon por parte del compilador es un poco mas compleja: basicamente la
informacion de tipo permite al compilador seleccionar una implementaciéon eficiente para el tipo
Integer.

La consistencia afecta también a aspectos sintacticos del lenguaje. Cada abstraccion de un lenguaje
posee una representacion sintictica. Un lenguaje es més consistente si da una tnica representacion
sintactica para un concepto, independientemente de que ese concepto pueda implementarse de
distintas maneras. Para entender su valor es ilustrativo revisar algunos casos practicos. Un ejemplo
obtenido de [Joyner, 1996; p. 26] es el operador de acceso a campos de una estructura u objeto. En Cy
C++ existen dos operadores de acceso a campos: ‘.’ y ‘->’ que se diferencian sb6lo en aspectos de
implementacion: dependen de si la variable declarada es una estructura o un puntero a una estructura.

struct Point { int x; int y; } point, *ptrPoint;

int a = point.x;
int b = ptrpPoint->x;

El compilador conoce si una variable es un puntero o no, puesto que impide aplicar el operador
erréneo a la variable. Una mejor opcién de disefio habria sido simplemente tener un tinico operador de
acceso y seleccionar internamente la implementacion del acceso basandose en la informacién del tipo
de la variable que el compilador de todas formas ya tiene. El uso de un tnico operador de acceso es
mas consistente porque representa el concepto de acceso con mayor simplicidad, sin casos especiales.

Otro ejemplo es el operador de &mbito ‘::” de C++. El 4&mbito se gestiona separadamente al acceso a
campos y expresamente se hace una distincion sintéctica. En la practica, el concepto que se usa es el de
jerarquia. Una definicién de variable puede estar dentro de un ambito y ésta tener un campo que a su
vez tiene varios punteros a otros campos. En C++ se accederia al tltimo campo como:

Ambitol: :Ambito2: :var.campol->campo?2
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que es una representacion compleja para un concepto muy simple: un acceso jerarquico. Esta
deficiencia es subsanada en lenguajes como Java, C# o XC escribiendo una expresion mas natural que
representa la jerarquia:

Ambitol.Ambito2.var.campol.campo?2

Proporcionar conceptos demasiado simples es también fuente de inconsistencias. Por ejemplo
Smalltalk-80 y LISP [Steele, 1990] son minimalistas en el uso de algunos conceptos, particularmente
los sintacticos. Smalltalk-80 relega todas las operaciones a paso de mensajes, incluidas las sentencias
de control, para exponer el minimo de conceptos que soporten la programacién orientada a objetos,
desde los elementos méas primitivos a grandes aplicaciones [Goldberg & Robson, 1989; p. ix]. Asi, en
Smalltalk-80 la operacién matematica 2 + 3 * 4 no produce el resultado esperado 14 —conocido
desde los primeros cursos escolares— sino 20, que corresponde con (2 + 3) * 4. El ahorro
conceptual en la implementacién del compilador de Smalltalk-80 rompe las reglas aritméticas usuales
en favor del receptor del mensaje, que siempre va delante del mensaje enviado. Como la evaluacion de
una expresion de mensajes es de izquierda a derecha, a no ser que se introduzcan paréntesis el
mensaje de suma se encuentra antes que el de multiplicaciéon y se ejecuta primero. Haciendo
ligeramente mas complejo el compilador, es posible identificar esas expresiones y, manteniendo las
mismas abstracciones de mensajes, compilar las llamadas con la semantica usual de la aritmética. La
ausencia de estructuras de control explicitas y simuladas mediante mensajes es otro ejemplo de
economia de conceptos durante la implementacion del compilador, que afecta a la legibilidad de los
programas escritos en Smalltalk-80. Por ejemplo:

(a >b) ifTtrue: [ ... ] ifFalse: [ ... 1]

Una critica similar se ha hecho tradicionalmente a LISP. Usa tinicamente listas como sintaxis:
GAf Gab) ...)C...D)»

Contrastan con la més elegante de Pascal:

if a > b then ... else ... end

o la inusualmente clara de C7:

if (@ > b) ... else
Otra vez, se trata de un mero aspecto sintactico resoluble sin dificultad por el compilador. La sintaxis
de mensajes de multiples argumentos de Smalltalk-80 es mas clara que la tradicional con estilo de
funciéon de C++ o Java. En Smalltalk-80 y Objective-C —que usa un estilo similar— un mensaje

complejo suele poder leerse con mayor comodidad. Por ejemplo, en Objective-C un método complejo
del protocolo del objeto basico se escribe como:

[object performselector: sel withObject: arg afterDelay: delay inModes: modesArray];

En cambio, en Java o C++ se escribiria como:
object.performselector (sel, arg, delay, modesArray);
La sintaxis de envio de mensajes en Objective-C tiene el inconveniente de incluir corchetes alrededor

de cada mensaje, que en expresiones complejas degenera en una sucesidon de corchetes similar a la
encontrada en expresiones de LiSP. En XC se usa la siguiente sintaxis:

7 C en general no es precisamente un ejemplo de buena sintaxis, si bien la del if es bastante clara. En un significativo
porcentaje, la sintaxis es una cuestion de gustos y habitos por lo que no tiene mucho sentido extenderse. XC hereda la sintaxis de
las estructuras de control y operadores de C porque esta mas orientado a usuarios de lenguajes de la familia de C, si bien elimina
muchas de las construcciones mas probleméticas. Particularmente no elegantes pero existentes en XC son los operadores
binarios y 16gicos, la sentencia for y la sentencia switch. Se han mantenido por (in)consistencia con el resto de estructuras de
control y operadores de C.
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object.performselector: sel withObject: arg afterbelay: delay inModes: modesArray;

Otros aspectos sinticticos se discuten en el capitulo 5.

La manipulacién sintictica de abstracciones debe ser también ortogonal [Pratt & Zelkowitz,
1999; p. 13]. Es decir, los diferentes elementos sintacticos deben combinarse con naturalidad,
existiendo el minimo posible de casos especiales. Por ejemplo, si una expresiéon puede ser un array,
entonces es natural que, independientemente de la expresion, se le pueda aplicar el operador [] de
acceso a elementos de un array.

Un tltimo aspecto asociado con la consistencia es el nimero de abstracciones importantes soportadas
por el lenguaje. Smith y Ungar, creadores del lenguaje SELF exponen este punto con claridad. La Figura
3-10 resume esa idea.

“A medida que se ahaden mas funcionalidades a un lenguaje, el programador puede hacer mas cosas
inmediatamente. Pero la complejidad crece con cada nueva funcionalidad: debe ser definido como
interactdan entre ellos los elementos fundamentales del lenguaje, por lo que el crecimiento de la
complejidad puede ser combinatorio. Tal complejidad hace al lenguaje basico mas dificil de aprender, y lo
vuelve més dificil de usar, al forzar al programador a elegir entre varias opciones de implementacién, una
eleccion que quiza deba ser revisada mas tarde.” [Smith & Ungar, 1995; p. 309]

El afiadido de abstracciones a un lenguaje ha de ser compatible con las abstracciones existentes. Cada
abstraccién nueva debe ser evaluada con cuidado para ver si genera problemas imprevistos en las
abstracciones existentes. Por ello, la regla informal que conviene seguir es mantener un nimero
pequeiio de abstracciones, pero no demasiado pocas, para no caer en los defectos de LISP o Smalltalk-
8o.

Mayor tiempo de
aprendizaje.

Mas decisiones que
tomar y revisar.

Més ejemplos con
soluciones directas.

Figura 3-10 Tension entre numero de abstracciones y complejidad del lenguaje.

Cuantas mas abstracciones haya, existen mas ejemplos con soluciones elegantes, pero también hay mas decisiones que
hay que tomar y revisar durante el disefo del lenguaje, y mas tiempo de aprendizaje requieren sus usuarios. Adaptado de
[Smith & Ungar, 1995; p. 309].

La consistencia es una propiedad sutil, puesto que sblo se echa de menos cuando esta ausente. Sin
embargo, es una de las propiedades méas importantes de un lenguaje, porque de manera intangible
guia y simplifica el razonamiento de los programadores con la ayuda de abstracciones coherentes.

Algunos aspectos del lenguaje que mejoran su consistencia son:

e Ayudas sintacticas y abstracciones ortogonales. El lenguaje da un nimero pequefio de
abstracciones consistentes y ortogonales entre si. El compilador incluye ayudas sinticticas para
hacer mas legible y claro el cddigo, sin prejuicio de las abstracciones del lenguaje. Se veran en el
capitulo 5.

e Abstraccién homogénea basada en objetos. Todos los tipos de datos que maneja XC son objetos
y se manipulan siempre igual. El mismo esquema sirve para manejar componentes.

e Orientacién a objetos basada en prototipos. XC no estd basado en clases, sino en objetos
prototipo. Son objetos autosuficientes a partir de los que se pueden construir otros objetos
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nuevos. Los prototipos simplifican las relaciones internas del modelo de objetos y se adaptan
con mas naturalidad a un modelo de componentes.

3.6.2 Robustez

Un lenguaje es robusto si facilita la incorporaciéon de cambios sin incurrir en nuevos errores.
Existen errores algoritmicos que no se pueden prevenir cuando se realiza un cambio. Pero existen
también varias clases de errores comunes que pueden ser comprobados automaticamente y simplifican
las labores de programacion, notablemente cuando se efectian cambios. Un lenguaje poco robusto no
facilita esa labor.

Los lenguajes que no tienen comprobacién de tipos en tiempo de compilaciéon, o que admiten la
declaraciéon implicita de variables son lenguajes que fomentan mas la existencia de errores que su
prevencién. Un lenguaje que no realiza esas comprobaciones es indudablemente mas simple de
implementar, pero el ahorro en una implementacién se transforma en costes de depuraciéon de todos
los programas que se crean con esa herramienta. Es maés, es posible que simples y obvios errores
sintacticos permanezcan ocultos durante mucho tiempo si determinada rama de un algoritmo no es
ejecutada. Una variable mal escrita puede dar lugar a la declaracion de una variable nueva en vez de
usar una existente. Un parametro de menos —o del tipo erréneo— quizad pase desapercibido o
modificar sustancialmente el comportamiento de un algoritmo, comportamiento que sélo es patente
cuando se ejecuta el bloque de codigo afectado y s6lo entonces.

La robustez afecta también al dinamismo de un programa. La construccion dinamica de objetos con
posibilidad de afiadir o borrar campos arbitrariamente, asi como la herencia dindmica, son altamente
sensibles a pequefios errores. La eliminaciéon o modificacion dinamica de un método de un objeto
puede afectar a la correccién de todos los fragmentos de cdédigo que usan objetos del mismo tipo y
llaman a ese método. En general estos fragmentos confian en que el método original siga presente. El
acto de eliminarlo rompe esa asercion e introduce a partir de ese momento interdependencia que no
es factible comprobar antes de que suceda. Algo similar ocurre con los cambios de herencia dindmicos,
sblo que en este caso se modifican, afiaden o eliminan bloques de métodos y campos de una vez, y se
afecta a grupos de tipos de datos —todos los tipos heredados— simultineamente. En resumen:
modifican dependencias dinAmicamente que aumentan la complejidad del comportamiento de los
programas. Complejidad que no se puede prever ni reducir a priori por su naturaleza dinamica, es
decir, fomentan la proliferaciéon de cambios no modulares y no verificables.

La falta de robustez afecta en tltima instancia al tamafio viable de programas escritos en esos
lenguajes. Esencialmente el problema se puede diagnosticar como un aumento de interdependencias.
La accion de declarar implicitamente una variable nueva por un error tipografico adquiere
interdependencias con el comportamiento del algoritmo original sin indicaciéon expresa al
programador. La eliminacion de un pardmetro en una funcion genera interdependencias directamente
con todas las llamadas realizadas a esa funcion. Si parte del c6digo no esta disponible, ¢cdmo se puede
eliminar la posibilidad de error? Si un cédigo erréneamente elimina un método no deseado o de otro
objeto, écomo es posible estar seguro de que ese error es detectable?

La robustez se traduce en confianza: muchos pequefios cambios de mantenimiento se pueden realizar
sin problemas, asegurando al menos que han pasado todos las comprobaciones previas. Si la
estructura global y local de cada parte del programa esta descrita estaticamente, es viable comprobarla
cada vez que se realizan cambios. La estructura estatica, si bien menos flexible, permite razonar con
mayor confianza y exactitud acerca de los programas en ejecucion. Por ejemplo, nunca surge la duda
de si se ha cambiado un método por otro, o si el padre de herencia es el correcto o no.

Caracteristicas del lenguaje que soportan robustez son:
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Compilacién y comprobacién de tipos estricta. El lenguaje es compilado para mejorar su
velocidad y tiene comprobacion estricta de tipos para detectar inconsistencias durante la
creacion o la realizacién de cambios en los ficheros fuente.

Declaracién de tipos independiente de su implementacién. La declaraciéon de un tipo de datos
en XC se mantiene completamente independiente de su definicion. Un tipo de datos define un
protocolo. Varias implementaciones distintas pueden seguir un mismo protocolo, sin necesidad
de que estén relacionadas por la herencia. Un protocolo define un tipo de datos, una
implementacién no. Esta separacion es necesaria para desligar a los clientes de un tipo de datos
de una implementaciéon determinada, y porque las declaraciones son mas estables que las
implementaciones.

Monotonia. Es una propiedad que intenta preservar la correcciéon del coédigo en presencia de
cambios incrementales aditivos. La monotonia se estudia en el apartado 4.3.4.

3.6.3 Escalabilidad

Un lenguaje es escalable si facilita la construccién de programas de gran tamano sin perder el

control. La pérdida de control es resultado de la complejidad interna de un programa, que a su vez es
una percepcion de las interdependencias reales entre distintas partes de cdédigo. La pérdida de control
se produce cuando no se esta seguro de los efectos colaterales asociados a un cambio.

La escalabilidad se consigue mediante la construccion de médulos lo mas independientes posibles y la
inclusiéon de mecanismos de extensiéon que preserven la modularidad. Los mddulos deben limitar la
interdependencia con otros mddulos, para que se pueda mantener el siguiente razonamiento intuitivo:
un cambio local s6lo debe producir efectos colaterales locales, no globales.

Propiedades del lenguaje que soportan escalabilidad son:

Moédulos independientes. XC incluye soporte de modulos jerarquicos con compilacion
independiente y publicacion selectiva de simbolos a otros modulos. Los mddulos se cargan en el
soporte en tiempo de ejecucion por separado.

Objetos encapsulados. El uso de variables de objeto privadas da al lenguaje un acceso uniforme
al estado y comportamiento de cada objeto.

Herencia. Los tipos de datos o protocolos admiten la herencia multiple. Los objetos permiten
herencia simple. La herencia de implementacion es mas modular y opaca: es posible cambiar
aspectos privados de un antecesor, como cambiar un computo por un acceso a variable, sin tener
que recompilar un descendiente. Igualmente es posible cambiar el tamafio de un antecesor, o
afiadir nuevos mensajes sin necesidad de recompilar a sus descendientes.

Objetos extensibles. Los protocolos y los objetos son extensibles con nuevas categorias. Esta
caracteristica facilita la adaptabilidad del codigo existente a situaciones y requisitos nuevos o
cambiantes. La extensién se produce modularmente.

Soporte de extensiones ortogonales. Facilita la metaprogramaciéon. Son una abstraccion
adecuada para interceptar llamadas modularmente y ahadir nuevo coédigo sin afectar a la
funcionalidad principal de un objeto.
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3.6.4 Eficiencia

Un lenguaje es eficiente si las abstracciones que implementa también lo son. La eficiencia es una
propiedad practica. Dos algoritmos que produzcan el mismo resultado, como por ejemplo una
ordenacién, quiza sean equivalentes respecto al resultado, pero no tienen porqué serlo respecto al
tiempo que tardan en terminar la ordenacion. El tiempo de computo, asi como la memoria son
recursos valiosos que hay que evaluar con cuidado. Si una nueva funcionalidad es mas lenta y ocupa
mas memoria, hay que sopesar las ventajas aportadas por la nueva funcionalidad y las desventajas
asociadas a su implementaciéon. En cualquier caso, una funcionalidad interesante puede resultar poco
practica y caer en desuso si su implementaciéon es muy lenta. Un ejemplo son las llamadas a métodos
en objetos. Si la llamada es muy lenta, dado el alto nimero de métodos que se ejecutan en un
programa, puede ocurrir que el lenguaje se desestime por no ser lo suficientemente rapido. Otro
ejemplo es la manipulacion de tipos de datos habituales como ntimeros enteros o arrays.

Conciliar eficiencia y nueva funcionalidad requiere a veces nuevas estructuras en el soporte en tiempo
de ejecucion del lenguaje. Otras veces precisa un mejor analisis por parte del compilador o ayuda por
parte del programador. Si un lenguaje produce sistematicamente co6digo ineficiente, es probable que su
uso sea mas limitado debido a que no cumpla las expectativas apropiadas.

Caracteristicas del lenguaje que soportan eficiencia son:

e Compilacion a cédigo C. C es un lenguaje de programacion estructurado a medio camino entre
el ensamblador y los lenguajes de alto nivel. La compilacion a cdédigo C hace mas portable el
codigo generado, incluso sin la presencia del compilador original de XC en la plataforma de
destino.

e Optimizaciéon de cédigo a la velocidad de C. En aquellas circunstancias donde se ha requerido
del compilador que genere cddigo optimizado, éste se ejecuta a la velocidad de C. Por ejemplo, la
manipulacién de objetos de tipos integrales y arrays de tipos integrales se realiza a la misma
velocidad que en C.

e Definicion de funciones y objetos nativos. Es posible definir con facilidad y sin necesidad de
crear wrappers extra, tanto funciones como objetos nativos. Son usados para crear interfaces
con sistemas existentes y publican esas interfaces al lenguaje.

e Modificadores de objetos. Por defecto, los objetos son extensibles mediante herencia u
ortogonalmente. Los modificadores de objetos son indicaciones al compilador que le ayudan a
optimizar su representacion y el envio de mensajes.

3.7 Esquema de la solucion propuesta

Cémo cumplir las cuatro propiedades anteriores: consistencia, robustez, escalabilidad y
eficiencia, a la vez que construir un lenguaje que soporte un modelo de componentes y facilite la
programacion de sistemas, es el objetivo del resto de los capitulos de este trabajo. Actualmente, la
version de XC es la 0.7. Si bien la definiciébn de XC no es todavia completa, se considera que la
investigacion de los aspectos principales de definicién e implementaciéon de un lenguaje con esas
caracteristicas se encuentran resueltos y probados con la construccién de un compilador prototipo
para el lenguaje. El camino elegido para la presentacion se muestra en la Figura 3-11. El enfoque es
incremental, correspondiendo a grandes rasgos con el proceso de resolucién.
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4. El modelo de objetos 5. La estructura sintactica 7. El sistema de tipos

se describe con... se chequea con...

se implementa con... se describe con...

6. El modelo de componentes

se implementa con... se implementa con... se implementa con...

8. El soporte en
tiempo de ejecucion

8. El prototipo del compilador

genera cddigo para...

Figura 3-11 Guia general de los proximos capitulos.

Describe la definicion del lenguaje XC en sus aspectos mas importantes. El nimero al principio indica el nimero de
capitulo.

3.8 Breve comparacion con otros lenguajes

Quiza una buena forma de poner en perspectiva la definicion de XC y su ambito de aplicacion
consiste en evaluar las similitudes y diferencias generales con otros lenguajes. La Tabla 3-1 muestra
algunos lenguajes importantes y las caracteristicas més relevantes de ellos. Algunas pocas
caracteristicas incluyen el caracter ‘?’ indicando que no se han podido constatar, si bien se indica cuéal
es la considerada més probable.

La comparacion de la Tabla 3-1 no pretende ser exhaustiva. Aun asi, es posible obtener una idea del
tipo de lenguaje disefiado en este trabajo. Se han seleccionado C++, Objective-C, C# y Java por ser
lenguajes derivados de C, los tres primeros con clara vocaciéon para la programacion de sistemas. XC
toma de C la parte principal de su sintaxis, con la salvedad de la sintaxis de envio de mensajes.
Objective-C deriva ademas de Smalltalk-80. XC deriva en parte también de SELF y Objective-C. Su
estructura modular se inspira en Modula-3. Eiffel es probablemente el lenguaje con clases mas
completo y, por tanto, de obligada referencia. Una breve explicacién de las caracteristicas comparadas
es la siguiente:

e Tipo de lenguaje. Todos los lenguajes elegidos se incluyen en la familia de lenguajes orientados
a objetos. Algunos de ellos: C++, Objective-C o Modula-3 son extensiones de los lenguajes
estructurados o procedurales C y Modula-2. Soportan la declaraciéon de estructuras de datos
procedurales y de objetos, por lo que reciben el nombre de lenguajes hibridos. El resto de los
lenguajes admite inicamente estructuras de datos usando objetos.

e Variante de orientacién a objetos. Dentro de los lenguajes orientados a objetos existen varias
vias posibles para implementar los objetos. Los lenguajes basados en clases se centran en la
definicién de una plantilla usada para crear objetos. En los lenguajes basados en clases con
metaobjetos, las clases no son sélo plantillas, sino también objetos. Los lenguajes basados en
prototipos son un poco més generales y simples conceptualmente: definen siempre objetos. Los
objetos en este caso se crean clonando objetos prototipo, formando familias de objetos afines. Si
se usa siempre un mismo objeto prototipo para realizar la clonaciéon, se consigue una
funcionalidad muy similar a la obtenida con clases.
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XC C++ Java C# Objective-C Smalltalk-80 SELF Eiffel Modula-3
Tipo de Orientado a Hibrido Orientado Orientado  Hibrido Orientadoa  Orientado a Orientado a Hibrido
lenguaje Objetos (00, Proc)  aobjetos aObjetos (0O, Proc) Objetos Objetos Objetos (OO0, Proc)
Variante de 00 Prototipos  Clases Clases Clases Clases y Clases y Prototipos  Clases Clases
metaobjetos metaobjetos
Sistema de Interfaces ~ Clases, Clases, Clases, Clases, Clases Prototipos  Clases Clases,
tipos primitivos Interfaces, interfaces interfaces, Interfaces,
primitivos primitivos primitivos
Momento de Estatico, Estatico, Estatico, Estatico, Estatico, Dinamico Dinamico  Estatico, Estatico,
comprobacion  dindmico  dinamico dindmico  dindmico  dinamico dindmico  dinamico
de tipos limitado
Herencia de Simple, Mdltiple, Simple, Simple, Simple, Simple, Mdltiple, Multiple, Simple,
implementacion estatica, estatica estatica  estdtica  estatica estatica dindmica  estatica estatica
opaca
Herencia de Multiple, No Mdltiple, ~ Multiple,  Multiple, No No No Multiple,
interfaces estatica, estatica, estatica, estatica, estatica,
nombrada estructural estructural nombrada estructural
Tipos Si, Si, No No No No No Si, Si,
genéricos sustitucion  paramétricos paramétricos paramétricos
restrictivos  generales restrictivos  restrictivos
exactos polimorficos polimorificos polimorficos
Comprobacion  Estatico sin  Estatico con No No No No No Estatico con Estatico con
de tipos expansion, expansion expansion  expansion,
genéricos modular modular?
Tipos Si, No No No No No No Si, No
covariantes exactos generales
Compilacién Compilado Compilado  Compilado Compilado Compilado Compilado ~ Compilado Compilado ~ Compilado
Maquina virtual No No Si, JIT Si, JITNo No Si, JIT Si, JIT No No
Soporte en Si Limitado Si Si Si Si Si Si Si
tiempo de
ejecucion
Soporte de Si No Medio Medio Medio Bajo Bajo Medio Medio
componentes
Envio de Selectores  Tabla Selectores Tabla Selectores  Selectores ~ Selectores Tabla Tabla
mensajes virtual virtual? virtual virtual
Extensiones de Categorias, No No No Categorias, No Dinamica  No No
implementacion estatica estatica
Extensiones de Categorias, No No No No No No No No
interfaces estatica
Extensiones Si, No No No No No Dinamica  No No
ortogonales estatica
Modulos Si, Medio, Si, Si, Bajo, No No No Si,
explicitos  explicitos implicitos  implicitos  explicitos explicitos
Excepciones No, Si Si Si Si No No Si Si
en estudio (Biblioteca
C)
Soporte de No, Si Si Si Si Si Si Si Si
threads en estudio (Biblioteca) (Biblioteca)
Atributos No Pragmas No Si Pragmas No No Si Pragmas
Recolectorde  Si No Si Si Si, Si Si Si Si
basura configurable
Soporte codigo Si No No Si No No No No Si

no seguro

Tabla 3-1 Caracteristicas principales de XC junto a otros lenguajes populares.
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Sistema de tipos. Indica qué elementos del lenguaje son usados para construir tipos de datos.
Tradicionalmente los lenguajes basados en clases s6lo generan nuevos tipos creando nuevas
clases. Los tipos primitivos son tipos soportados directamente por el lenguaje que no
representan objetos. En C++ son los tipos de originales de C que no son estructuras. En Java son
los tipos integrales y los caracteres. En lenguajes que tienen algin soporte de interfaces o
protocolos es posible también generar nuevos tipos a partir de ellos. Los lenguajes basados en
prototipos suelen distinguir tipos de datos a partir de los objetos prototipos, aunque cualquier
objeto de una misma familia es valido. XC, en cambio, usa sélo un sistema de tipos con
interfaces, que separa de forma clara interfaz e implementacion.

Momento de comprobacién de tipos. La comprobacion de tipos estatica es realizada por un
compilador. Aquellos lenguajes que tienen soporte en tiempo de ejecucién guardan suficiente
informacion de tipo para hacer comprobaciones dindmicamente durante la ejecucién de un
programa. C++ incluye soporte limitado de comprobacion de tipos en tiempo de ejecucion.

Herencia de implementacion. Este es el tipo de herencia tradicional de los lenguajes basados en
clases, en los que nuevos tipos son generados con nuevas clases. La herencia de implementacion
ayuda a reaprovechar directamente el c6digo de otras clases u objetos al definir una nueva clase
u objeto. Si la herencia es simple, existe una tnica clase u objeto padre. Si es multiple, pueden
haber varios padres. Si la herencia es estética el padre o padres no pueden variar en ejecucion. Si
es dindmica, es aceptable que una clase u objeto cambie de padre —y por tanto de
implementacion— en tiempo de ejecucién. La herencia es opaca si no requiere informacién de
implementacion de los padres.

Herencia de interfaces. Llamada también herencia de subtipos o subtyping inheritance es
aplicable so6lo a lenguajes que tengan alguna construccion que identifique interfaces. La herencia
de interfaces reaprovecha las declaraciones de otras interfaces. Durante este tipo de herencia no
se hereda ninguna implementacién. Es habitual que se admita herencia multiple, porque no
causa dificultades. La definicion estatica de una interfaz indica que ésta varia en tiempo de
ejecucion. La comprobacion de tipos sobre interfaces heredadas puede ser por nombre o
estructural. Si es por nombre se consideran distintas dos interfaces que tengan las mismas
operaciones pero diferente nombre. La comprobacién estructural, por el contrario, las considera
iguales.

Tipos genéricos. Son definiciones de tipos incompletas que incluyen variables de tipo. Estas
variables deben ser sustituidas por otros tipos para dar lugar a un tipo completamente definido.
Los tipos paramétricos aceptan cualquier otro tipo para completar un tipo genérico y se
instancian cuando se declaran variables del tipo genérico con los parametros adecuados. Con
sustitucion de tipos las variables de tipo se instancian durante la definicién de una nueva clase u
objeto, con o sin herencia. Los tipos restrictivos s6lo aceptan subtipos de un tipo base que ha de
cumplir cada parametro. Las variables de tipos polimoérficas aceptan subtipos en las
sustituciones de tipo, las variables de tipo exactas no.

Comprobacién de tipos genéricos. Se refiere a cobmo los tipos genéricos son comprobados por el
sistema de tipos. Las comprobaciones estaticas son realizadas por el compilador. Si se produce
comprobaciéon con expansion, el compilador genera nuevo coédigo por cada tipo final distinto
instanciado. Si la comprobacién es sin expansidén, no es necesaria la generacion de nuevo
codigo. Las comprobaciones modulares esconden la implementacion de un tipo genérico a otros
modulos.

Tipos covariantes. Son tipos que varian automéaticamente a medida que se generan subtipos.
Estos tipos verifican en tiempo de compilacion métodos de clases u objetos que contengan como
pardmetro esa misma clase u objeto. Ejemplos tipicos son las operaciones binarias de
comparacion, aritméticas o légicas. Los tipos covariantes exactos representan tipos fijos. Los
tipos covariantes generales representan tipos y cualquiera de sus subtipos. Los tipos covariantes
generales pueden dar lugar a errores de comprobacién de tipos.

Compilacién. Indica si un lenguaje es compilado o interpretado.
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e Maquina virtual. Sefiala si junto a la definiciéon del lenguaje se provee una maquina virtual que
ejecute el codigo de ese lenguaje, y si la maquina virtual soporta compilacién en demanda o JIT
(Just In Time).

e Soporte en tiempo de ejecuciéon. Es coédigo de ayuda en la ejecuciéon de programas, suministrado
por el lenguaje, y que implementa parte de la funcionalidad dindmica que provee el lenguaje.
Facilita la comprobacion de tipos en tiempo de ejecucidon y puede llegar a contener mucha
informacion acerca del programa en ejecucion, como por ejemplo todas las clases o tipos de
objetos, incluidos sus métodos, parametros y tipos de los parametros.

e Soporte de componentes. Es una medida cualitativa de las facilidades nativas de cada lenguaje
para soportar el concepto de componentes, sus interfaces y composicion. Cuanto menor es el
soporte nativo, mas cddigo es necesario para construir un modelo de componentes sobre un
lenguaje. Los lenguajes que soportan interfaces explicitas se encuentran a medio camino de
representar componentes con facilidad.

e Envio de mensajes. Indica la técnica de implementacion usada en el proceso de resolucion de
envio de mensajes a objetos. La técnica de tabla virtual es méas eficiente, pero no modular. La
técnica de selectores es un poco menos eficiente, pero es modular.

e Extensiones de implementacion. Se refiere a la posibilidad de extender objetos preexistentes sin
necesidad de crear nuevas clases u objetos. Extensiones habituales son anadido de métodos o
nuevas variables de instancia. La extensién estatica indica que se produce y comprueba en
tiempo de compilacién. La extensiéon dinamica acepta cambios en la estructura de un objeto en
tiempo de ejecucion, incluyendo el afiadido o borrado de variables y métodos.

e Extensiones de interfaces. Son nuevas declaraciones de mensajes afadidas a interfaces
preexistentes. Si se efectiia estaticamente, la extensiéon se comprueba en tiempo de compilacion.

e Extensiones ortogonales. Estas extensiones dan soporte a la programacién con metaobjetos o a
la programacién con aspectos. Si es estatica, la extension se comprueba en tiempo de
compilacién. Si es dindmica, es posible realizar la extension en tiempo de ejecucion.

e Maédulos. Indica si un lenguaje contiene un nivel organizativo superior a las clases o prototipos.
Los moddulos pueden dar estructura jerarquica. Si son explicitos existe una declaraci6on
especifica de interfaz. Si son implicitos, se obtiene la funcionalidad de la interfaz directamente a
partir de la definicion de la implementacion. El soporte medio o bajo indica que han de usarse
convenciones para obtener modularidad: como separar ficheros fuente y escribir cabeceras.

e Excepciones. Se refiere a si un lenguaje soporta directamente algin tipo de mecanismo de
excepciones. Objective-C posee un esquema basado en bibliotecas de C. El mecanismo de
excepciones de XC se encuentra actualmente en estudio.

e Soporte de threads. Senala si un lenguaje posee alguna construccion que facilite la
programacion concurrente. El soporte directo de programacion concurrente en XC se encuentra
en estudio.

e Atributos. Son anotaciones al codigo fuente que dan al compilador o al soporte en tiempo de
ejecucion informacién adicional durante la compilacion o ejecucion de un fragmento de codigo.
Soélo Eiffel y C# tienen algiin mecanismo de este tipo. Una variante mas primitiva de atributos
son los pragmas o instrucciones especiales de compilacion.

e Recolector de basura. Sirve para gestionar automaticamente la gestion de memoria dindmica
pedida en tiempo de ejecucion. El algoritmo final de recoleccién de basura se encuentra atin en
estudio.

e Soporte de cédigo no seguro. El c6digo no seguro es c6digo que realiza operaciones de bajo nivel
que no se pueden controlar por completo con un sistema de tipos. El soporte de cédigo no
seguro —original de Cedar [Swinehart, Zellweger, Beach & Hagmann, 1986} — obliga al
programador a marcar explicitamente los fragmentos de c6digo en los que se realizan este tipo
de operaciones potencialmente peligrosas y no comprobadas por el compilador. El compilador
prohibe usar las funcionalidades no seguras en fragmentos seguros de c6digo. De esta forma se
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facilita la identificaciébn automatica y el aislamiento del cdédigo no seguro a zonas muy
delimitadas.

3.9 Recapitulacion

En este capitulo se han asentado las bases de los capitulos posteriores, introduciendo los
conceptos fundamentales necesarios y las relaciones clave entre ellos. En primer lugar se han definido
las premisas de disefio del nuevo lenguaje, que guiaran en la elecciéon de la funcionalidad final del
nuevo lenguaje, y su idoneidad como herramienta para la construccién de componentes. Luego se ha
estudiado con qué técnicas se puede implementar un modelo de componentes que siga las directrices
dadas en el capitulo 2, y como se puede simplificar la descripcién del modelo de componentes usando
modulos, interfaces, objetos y paso de mensajes, incluyendo las relaciones entre ellos. También se han
revisado técnicas de extensiones planificadas y no planificadas de componentes. Se han evaluado
cuales deben ser los objetivos del lenguaje si ademas pretende soportar programacion de sistemas, y
descrito con mas detalle los objetivos del nuevo lenguaje y su audiencia, poniendo sobre la mesa
caracteristicas cualitativas importantes que ha de tener un lenguaje de programacién serio:
consistencia, robustez, escalabilidad y eficiencia. Por dltimo, un esquema de las relaciones entre los
temas tratados en los préximos capitulos, y una breve comparativa de caracteristicas relevantes sirve
para poner en contexto el nuevo lenguaje con respecto a otros lenguajes conocidos.
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El modelo de objetos

4.1 Introduccion

Este capitulo introduce varios de los conceptos mas importantes del nuevo lenguaje, dejando la
modularidad y otros aspectos sintacticos para el siguiente capitulo. Se estudia primero el modelo de
objetos subyacente usado para definir el modelo de componentes. El estudio de las caracteristicas de la
herencia sirve para describir con mas precision las decisiones de diseno que se encuentran detras del
modelo de objetos final. Debido al papel que la herencia juega en los modelos de objetos, y a la
necesidad de profundizar en sus diferentes propiedades, la selecciéon final de las caracteristicas de la
herencia se realiza en un apartado de discusion separado. Luego se estudian los mecanismos de envio
de mensajes, evaluando los més importantes y seleccionando una técnica apropiada para poder definir
sobre ella la composicion de componentes. Por udltimo, se revisan las técnicas de reflexion y
metaprogramacion, como afectan al modelo de objetos y como el modelo de objetos puede ayudar a
simplificar esos conceptos.

Un modelo de objetos tiene tres elementos principales. La definicién incremental mediante herencia
de los objetos, como interaccionan entre si enviAndose mensajes, y si es posible controlar elementos
del modelo de objetos usando mecanismos de reflexiéon. Se evaltian las aportaciones anteriores en este
campo para poco a poco ir definiendo el modelo de objetos final.

4.2 De prototipos a clases

Las personas representan el conocimiento a partir de generalizaciones sobre las experiencias
diarias. Un ejemplo obtenido de [Lieberman, 1986; p. 214] sirve para introducir esta nocion:

“Cuando una persona tiene una experiencia en una situacién particular, digamos acerca de un elefante
particular llamado Clyde, hechos acerca de Clyde pueden ser a menudo utiles cuando se encuentra a otro
elefante, digamos uno llamado Fred. [...] Podemos considerar a Clyde como representante del concepto de
elefante prototipo. Si le hago la pregunta: “Piense acerca de un elefante”, sin ninguna duda la imagen
mental de algin elefante particular aparecerd en su mente, completo con sus caracteristicas: color gris,
trompa, etc. Si Clyde era el elefante mas familiar para usted, el elefante prototipo podria ser la imagen de
Clyde. Si le hago una pregunta como: “4Cuantas patas tiene un elefante?”, una posible respuesta a la
pregunta es asumir que la respuesta es la misma que cudntas patas tiene Clyde, a menos que exista una
buena razén para suponer otra cosa”.

A partir del conocimiento particular de algunos ejemplares de elefante, se extrapola el conocimiento
acerca de un concepto de elefante mas genérico, que es usado para responder a las preguntas previas.
Es decir, se produce una clasificaciéon de propiedades acerca de ciertos ejemplares de elefante en un
elefante ideal que es una mezcla de los elefantes conocidos. Es dificil saber de antemano cual es el
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conjunto esencial de caracteristicas para un concepto, puesto que los limites de un concepto son
difusos. Por ejemplo, a la pregunta: “¢De qué color es un elefante?”, la respuesta habitual es: “Gris”.
Sin embargo, existen también elefantes blancos. Una persona que supiese de la existencia de tales
elefantes responderia en cambio: “Gris o blanco”. Es decir, los conceptos se modelan a partir de
experiencias y nuevas experiencias pueden modificar a su vez los conceptos, afiadiendo o quitando
propiedades significativas. A partir del conocimiento de un conjunto de ejemplares es posible inferir
también las caracteristicas relevantes del grupo, que permite dar respuesta a si una propiedad es més
comun que otra, tal como el color de los elefantes.

Una simplificacién del proceso anterior consiste en obviar a todos los ejemplares y empezar
directamente con un conjunto inicial de propiedades que se suponen generales a un concepto. El caso
general describe mas concisamente muchos casos particulares, simplificando y mejorando a la vez
nuestro entendimiento sobre un conjunto de casos quiza antes dispar. La abstraccion, clasificacion y
generalizacion son técnicas usadas por muchas ciencias para hacer mas comprensible el conjunto de
experiencias que estudian. Construyen un modelo simplificado de la realidad, que intenta explicarla a
partir de unos pocos conceptos elementales. Ambos modos de trabajo: el anélisis de casos particulares
y las generalizaciones que implican abstraccién y clasificacién, son convenientes y no excluyentes para
modelar problemas en sistemas informaéticos. Si bien la organizacion del conocimiento se construye de
prototipos a clases, en informatica el proceso fue el inverso, proponiéndose primero lenguajes basados
en clases y luego lenguajes basados en prototipos.

4.3 Herencia

La herencia describe la recepcion de caracteristicas que forman parte de otros entes. En
informatica se refiere a como ciertas caracteristicas de un programa son recibidas por otros programas
(Def. 3-32). La razon para transferir esas caracteristicas es obtener una descripcién incremental de los
programas a partir de otros existentes, con la esperanza de que tal proceso ahorre esfuerzo de
programacion [Nygaard & Dahl, 1978; p. 258]. Una descripcion preliminar de la herencia se da en el
apartado 3.4.5.2 Herencia y composicion.

El deseo de poder simular procesos del mundo real mediante un programa dio lugar a las ideas
iniciales de clase, subclase, objeto y al concepto de prefijos (prefixing) que més tarde evolucioné al de
herencia [Nygaard & Dahl, 1978; pp. 258-259]. Fueron implementadas por primera vez en SIMULA-67
[Dahl, Myrhaug & Nygaard, 1968], un lenguaje disefiado para realizar simulaciones. Las caracteristicas
transferidas por la herencia son de dos tipos: conceptuales y de implementacién. Las primeras
corresponden con abstracciones y la estructura logica del programa. Las segundas hacen referencia a
la implementacion de las abstracciones. Las clases facilitan la organizacion jerarquica de programas a
través de la relacion clase/subclase que da la herencia, donde las subclases son una especializacion de
las clases [Dahl & Hoare, 1972]. La Figura 4-1 resume los conceptos fundamentales asociados con
clases y herencia.

La descripcién de una clase en SIMULA-67 se hace en el codigo fuente. Describe una abstraccion,
mientras que los objetos o instancias son entes concretos durante la ejecuciéon. La clase detalla un
conjunto de propiedades, y acciones o métodos asociados, que son especializables mediante subclases
para crear objetos concretos [Nygaard & Dahl, 1978; p. 260]. Las propiedades tienen varios sin6nimos:
variables de objeto, variables de instancia, campos, o slots. La especializacién en subclases permite
crear y heredar campos, asi como heredar métodos, modificar métodos heredados o crear nuevos
métodos.

Las ideas de SIMULA-67 dieron un paso decisivo al influir en el desarrollo de Smalltalk a principios de
la década de 1970, junto con la visién de Alan Kay de tratar de construir un sistema orientado a objetos
uniforme [Goldberg & Robson, 1989; p. x]. Se queria crear un sistema de informacién donde un
usuario pudiese acceder, manipular y modificar informacion para que el sistema creciese a medida que
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lo hiciesen las ideas del usuario [Goldberg & Robson, 1989; p. vii]. La primera version comercial data
de 1980. A partir de esa fecha se habia asentado el fundamento para el desarrollo de nuevos lenguajes
orientados a objetos. Notablemente, en los primeros lenguajes orientados a objetos el concepto de
clase era central, siendo fuente de inspiraciéon para lenguajes posteriores basados también en clases.

Clase A o padre o superclase. Descripcion Objeto. Descripcion concreta de un objeto
abstracta de un objeto

Instanciacion Objeto A

— variable A1 I Variables de instancia. Estado

concreto de un objeto A

Mensajes. Descripcion abstracta de mensaje 1 | BN Métodos. Descripcion concreta de
operaciones del objeto operaciones del objeto

Herencia

Instanciacién Objeto B

. Variables heredadas. Estado concreto
variable A1 h
de un objeto B

Métodos sobreescritos. El objeto B
responde de forma distinta al mensaje 1.

Subclase B o hijo. Descripcion abstracta incremental INCHREIENIN | método B1

de un nuevo objeto —
Nuevos mensajes. Descripcion
abstracta incremental de
operaciones del objeto —

Nuevos métodos. Descripcidn concreta

mensaje 2. | RUEEED de operaciones del objeto

Figura 4-1 Conceptos basicos tradicionales de herencia.

La clase A describe objetos con una variable de instancia y un método que responde a un mensaje. La subclase B describe
incrementalmente modificaciones a la clase A, creando objetos con propiedades ligeramente distintas. N6tese cémo se
hereda estado (variables de instancia), conceptos (mensajes asociados a objetos) e implementaciones (métodos que
implementan los conceptos).

Smalltalk-80 llevd mas alla las ideas de orientacién a objetos de SIMULA-67. Todo —incluidas las
clases— eran objetos. Las clases debian ser objetos porque eran entes manipulables desde el entorno
de desarrollo [Goldberg & Robson, 1989; p. 40]. Si las clases eran objetos y todos los objetos eran
instancias de alguna clase, entonces las clases debian ser también instancias de alguna clase. Una clase
cuya instancia es otra clase recibe el nombre de metaclase, que literalmente quiere decir clase de
clases. En versiones anteriores, Smalltalk s6lo tenia una metaclase. Eso obligaba a que todas las clases
tuviesen el mismo protocolo, pues éste estaba descrito en la metaclase. Para facilitar que las clases
tuviesen diferentes protocolos de inicializacién, cada clase debia tener una metaclase distinta.
Smalltalk-80 se encargaba de crear las metaclases apropiadas automéaticamente [Goldberg & Robson,

1989; pp. 70-71].

La Figura 4-2 muestra estas ideas empleando dos clases muy sencillas: la clase A define una variable de
instancia v1 y un método ml. La clase B define un nuevo método m2, heredando la definiciéon de A. Los
mensajes a los que responden los métodos se han obviado por simplicidad. En SIMULA-67 las clases no
se representan mediante objetos. Los objetos creados almacenan todas las propiedades y métodos. En
Smalltalk-80, en cambio, las variables si se guardan pero los métodos no, los métodos pertenecen a las
clases. Como puede verse, en muy poco tiempo los conceptos de orientaciéon a objetos se encontraban
ya muy elaborados.
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Clases en SIMULA-67 Clases y metaclases en Smalltalk-80

Figura 4-2 Clases en SIMULA-67 y en Smalltalk-80 (simplificado).

En SIMULA-67 las clases son entes abstractos que soélo existen en el codigo fuente y se encargan de instanciar objetos. En
Smalltalk-80, todas las clases y metaclases son también objetos. Una metaclase MM instancia todas las demas metaclases.
Cada metaclase MA y MB a su vez instancia una clase cada una. Las clases A y B instancian los objetos finales.

Es natural que el concepto de clase apareciese durante la evolucion de un lenguaje dedicado a
simulaciones, puesto que los modelos de simulacién se crean a partir de conceptos matematicos méas
cercanos a las abstracciones. Como se vio en el apartado 4.2, la obtenciéon de conocimiento funciona
ciertamente a la inversa: a partir de experiencias particulares se extraen conceptos més generales. Por
esa época ya existian algunos tipos de sistemas que trabajaban mejor con objetos prototipos: sistemas
de visualizacion y manipulacion de objetos como ThingLab [Borning, 1981; p. 359] o lenguajes de
actores [Hewitt, 1977], [Lieberman, 1981]. Extender la idea de prototipos al disefio de lenguajes motivo
originalmente la propuesta de lenguajes orientados a objetos basados en prototipos [Borning, 1986],
[LaLonde, Thomas & Pugh, 1986], [Lieberman, 1986]. Las metaclases de Smalltalk-80 eran un
concepto arduo de entender y de ensenar, siendo una de las causas de la bisqueda de modelos méas
sencillos [Borning, 1986; p. 36]. El aspecto mas interesante de las propuestas de lenguajes basados en
prototipos es que no requieren clases, planteando un modelo de objetos mas simple. Los objetos
prototipo contienen también variables y métodos. Se pueden clonar para obtener nuevos objetos y
luego modificar si se considera necesario afiadiendo, modificando o borrando variables de instancia y
métodos. Junto a la descripciéon de como eran los objetos prototipo, se concibieron técnicas para
implementar la herencia en esos modelos.

4.3.1 Delegacion y concatenacion

Existen dos vias para transferir las caracteristicas de la herencia: mediante caracteristicas
compartidas o mediante copia de ellas. De ahi surgen las dos técnicas principales para implementar la
herencia: delegacién y concatenacion [Taivalsaari, 1996; pp. 459-461].

<% Def. 4-1. La delegacién es una técnica de implementacion de la herencia donde las
caracteristicas transferidas son compartidas por quien las transfiere y quien las recibe.

< Def. 4-2. La concatenaciéon es otra técnica de implementacion de la herencia donde las
caracteristicas transferidas son copiadas por quien las recibe.

Nos centraremos primero en los objetos prototipo por ser més simples. [Lieberman, 1986] asoci6 la
idea del modelo de objetos prototipo con una implementacién: delegacién. La delegacion es una
técnica muy sencilla para compartir informacion entre varios objetos. Un objeto posee unas variables
de instancia y métodos definidos. Si se envia un mensaje a un objeto y éste no sabe responder,
entonces delega el mensaje en otro objeto. La delegacion fue usada originalmente para modelar
lenguajes de actores. La otra opcion de implementacion de herencia consiste en copiar todas las
caracteristicas compartidas y construir un objeto nuevo que no tenga relacién con el objeto original
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concatenando las caracteristicas®. Este era el mecanismo original de prefixing o concatenado de
SIMULA-67.

Prototipos con delegacion Prototipos con concatenacién
- |
Delegacion g self =B self =B n

Envio m1 ’B | B v I m Envio m1

Figura 4-3 Prototipos con delegacién y concatenacion.

Con delegacion la descripcién del objeto B es incremental. Cuando se envia el mensaje m1 a B, se delega en A, pero self
sigue asignado al objeto B aunque el método que se ejecuta es de A. Con concatenacion los objetos estdn completamente
separados. Cuando se envia el mensaje ml a B, es B quien directamente responde, self siempre esta asignado a B.
Adaptado de [Taivalsaari, 1996; p. 460].

La Figura 4-3 ilustra las diferencias entre delegacion y concatenaciéon aplicada a objetos prototipo. En
delegacion el estado total del objeto B se encuentra repartido entre los objetos A y B. Esta configuracion
da lugar a algunos comportamientos curiosos. Si por ejemplo el objeto A representa una ventana
prototipo en una interfaz grafica y todas las ventanas delegan en A el color, entonces se puede
modificar el color de todas las ventanas de un entorno grafico cambiando tinicamente el color de la
ventana prototipo [Myers, Giuse & Zanden, 1992; pp. 187-188].

El comportamiento de la pseudo-variable self juega un papel importante en el modo en que se realiza
la herencia. La delegacién siempre vincula la pseudo-variable se1f con el objeto que recibe el mensaje.
Asi, en la Figura 4-3 el objeto A posee el método m1, pero al estar self vinculado con B, se acceden a los
datos de B en vez de a los de A. Por eso parece que ml pertenece a B. El resultado practico es que el
método ml es compartido por A y B, actuando A como padre de B. La delegacion sirve para que, en
principio, un objeto pueda obtener funcionalidad de cualquier otro objeto, siempre y cuando delegue
en éL

% Def. 4-3. La delegacion explicita requiere que la llamada a un objeto externo se realice
manualmente en el codigo.

% Def. 4-4. La delegacion implicita usa ciertas variables de instancia o slots en el objeto que
delega, que indican cuél es el objeto —u objetos si se trata de herencia miltiple— en los que se
pretende delegar.

Siguiendo el mismo ejemplo, en caso de realizar concatenacion, el método ml pertenece fisicamente a
B, por lo que no se hacen bisquedas en otros objetos y self siempre estd vinculado con B. La
delegacion ahorra espacio de memoria, en cambio, la concatenacion produce objetos més
independientes. Debe hacerse notar que cualquiera de las dos opciones de implementacion caracteriza
con igual expresividad el concepto de prototipo del apartado 4.2. Las dos técnicas crean objetos
equivalentes para el propoésito de inferir caracteristicas a partir de ejemplares.

Es posible ver la herencia entre clases como un mecanismo particular de delegaciéon, donde los
objetos delegan en las clases la busqueda de métodos y las clases delegan en las superclases los
métodos que no han sobrescrito. De hecho, la herencia funciona exactamente asi en Smalltalk-80. En
un lenguaje compilado, todo el proceso puede ser resuelto por el compilador. La Figura 4-4 ilustra un

8 Concatenacién no implica una implementacién con un registro continuo, Ginicamente una implementacién con copia. Por
ejemplo, un diccionario donde se copian caracteristicas heredadas es otra forma de implementar concatenacion.
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ejemplo simplificado de Smalltalk-80 para el envio de un mensaje a un objeto. Las clases y objetos
usados son los mismos que en ejemplos anteriores. Los objetos en Smalltalk-80 no guardan
directamente sus propios métodos, éstos se encuentran compartidos en los objetos de clase. Las clases
tampoco guardan todos los métodos, sino sblo aquellos que son nuevos o han sido redefinidos. Cuando
se envia un mensaje a un objeto, éste delega en su clase la bisqueda del método apropiado que
responde al mensaje. Si no se encuentra ninguno, la clase delega a su vez en su superclase la basqueda
del método para ejecutar. Una vez encontrado, el método se ejecuta usando la pseudo-variable self
vinculada al objeto original que recibi6 el mensaje. En la practica, las clases de Smalltalk-80 no estan
delegando mensajes constantemente, sino que mantienen una caché de los métodos encontrados para
mejorar el rendimiento. El mismo esquema se repite entre clases y metaclases puesto que son también

objetos.
Clase A
4

Objetos de Smalltalk-80

Instanciacion

)’ VY

Delegacion self =B
=
— self =B
Clase B
m2 B
; . — v m Envio m1
Instanciacion

Figura 4-4 Herencia en Smalltalk-80 (simplificado).

Las clases delegan los mensajes enviados a los objetos. Cuando se envia el mensaje m1 al objeto B, éste delega en su
clase la busqueda del método asociado. Si la clase B no lo encuentra, ésta a su vez delega en la clase A. En el proceso,
self siempre se encuentra vinculado al objeto, no a la clase.

En Smalltalk-80 los objetos de clase tienen un comportamiento similar a los prototipos con
delegacion. Desde este punto de vista cada objeto prototipo es una clase, puesto que tiene
potencialmente una vida independiente del resto de los objetos. De hecho, fue esta relaciéon la que us6
[Stein, 1987; p. 138] para rebatir las ideas de [Liebarman, 1986; pp. 217-219] acerca de que la técnica
de delegacidon era mas expresiva que la herencia. Stein mostr6 que ambas técnicas eran igualmente
expresivas si se usan clases para representar objetos prototipo. La Tabla 4-1, adaptada de [Taivalsaari,
1996; p. 461], identifica caracteristicas importantes de cada opcion.

Delegacion Concatenacion

Estrategia de combinacion Compartido, discontinuo y con referencias  Copiado, continuo, sin referencias
de registros

Interfaces Dependientes Autocontenidos
Jerarquia de herencia Preservada Aplanada

Tabla 4-1 Delegacion frente a concatenacion.

La estrategia de combinacion de registros construye objetos compartidos si usa delegacién, u objetos
continuos si usa concatenacién. Las interfaces de los objetos heredados se encuentran distribuidas
entre los elementos compartidos en delegaciéon y son autocontenidas en concatenacion. La jerarquia de
herencia se preserva explicitamente en delegacion, mientras que en concatenacion se aplana. El modo
de implementacién usado es independiente de si el lenguaje esta basado en clases o en prototipos. La
Tabla 4-2 resume la opcién tomada por algunos lenguajes conocidos y el nuevo lenguaje propuesto:
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Clases Prototipos

Delegacion Smalltalk-80 SELF

Concatenacion  SIMULA-67, BETA, C++, Java, Modula-3,  Kevo, Cecil, XC
C++, Objective-C

Tabla 4-2 Opciones de implementacion de herencia.

La técnica de concatenacién es mas apropiada para lenguajes compilados, ya que da lugar a
representaciones maés eficientes. Kevo [Taivalsaari, 1992], no obstante, es un lenguaje interpretado. La
delegacion suele usarse para compartir cddigo y datos, siendo mas habitual en lenguajes interpretados.
La delegacion tolera que cambios realizados en los ancestros se propaguen automéaticamente a los
descendientes, puesto que éstos dependen explicitamente de la definicion de aquellos.

4.3.2 Herencia de implementacion y herencia de tipos o
interfaces

Las caracteristicas que se transfieren por herencia tienen siempre dos caras. La primera es la
herencia conceptual , que afecta a la modelizacion del programa que se esté construyendo. El sistema
de tipos define generalmente qué se estd heredando, es decir, qué interfaces de tipos de datos se
quieren reaprovechar.

o,

% Def. 4-5. La herencia de tipos o interfaces transfiere descripciones de las operaciones de un
tipo de datos a otro, permitiendo describir incrementalmente un nuevo tipo de datos.

La segunda cara concierne a la herencia de implementaciéon de tipos de datos. Si se define un nuevo
tipo de datos incrementalmente a partir de otro, es posible que parte de la implementacion del tipo
original sea reaprovechable en el tipo derivado. Por ejemplo, en la Figura 4-3 y la Figura 4-4 se intenta
reutilizar el método heredado m1.

o,

% Def. 4-6. La herencia de implementaci6n transfiere la implementaciéon de las operaciones de un
tipo de datos a otro, permitiendo implementar un nuevo tipo de datos incrementalmente.

Muchos lenguajes han unificado ambas variantes de herencia. Los intentos originales datan de
SIMULA-67 [Nygaard & Dahl, 1978; p. 261] con la esperanza de simplificar la gestion de la relacién
entre la herencia y el sistema de tipos. Desafortunadamente, tal unificaciéon genera ciertos problemas
serios que se veran en el capitulo 7. Por esa razéon, desde ahora se hace la distincién entre ambas
variantes de herencia.

Un aspecto importante de la herencia pasado por alto a menudo es que, en el proceso de recibir
caracteristicas mediante herencia, se estin aprovechando conceptos o implementaciones que quiza
fueron ideadas en otros contextos. Si parte de la estructura de herencia se planifica de una vez, el
contexto es usualmente el mismo. No suele haber problemas serios a la hora de factorizar declaracion e
implementacién para resolver unos requisitos dados. Sin embargo, cuando posteriormente se quiere
aplicar la herencia para simplificar la resolucién de nuevos requisitos en un contexto diferente, con
frecuencia la herencia no es tan efectiva como lo fue inicialmente. Porque en este segundo caso no sélo
se estan factorizando conceptos y cbdigo, se estin también adaptando a nuevos requisitos quiza
parcialmente nuevos o contradictorios. Las dependencias existentes en el c6digo original respecto a los
requisitos iniciales resueltos pueden hacer mas dificil la adaptacion, puesto que el disefio original no
conoce cudl es el &mbito actual y quiza no haya previsto un disefio acomodado al mismo. Un ejemplo
se encuentra en el apartado 5.3.3 Extension a tipos y objetos existentes.



88 EL MODELO DE OBJETOS.

4.3.3 Polimorfismo

Literalmente, polimorfismo significa “con muilltiples formas”. El polimorfismo es una de las
propiedades mas interesantes de los lenguajes orientados a objetos, si bien existen ciertas variantes
que no son exclusivas de ellos.

7

< Def. 4-7. Una variable es polimérfica si puede contener referencias a objetos de diferentes
tipos, de ahi la analogia con multiples formas.

El polimorfismo surge con naturalidad en lenguajes que poseen herencia. Supongamos dos tipos de
datos A y B, donde B hereda de A y A define un método print. Entonces, en el siguiente fragmento de
codigo escrito en Java, las expresiones que involucran a la variable var son expresiones polimorficas
validas:

A aobj = new AQ);
B bobj = new B();
A var = aobj;

var = bobj;

La variable var de tipo A es polimoérfica porque puede contener objetos de tipo A o de tipo B. Sin entrar
en detalles sobre los sistemas de tipos que se veran en el capitulo 7, en la practica quiere decir que el
c6digo que maneja una variable conteniendo objetos de tipo A puede manejar también objetos de tipo
B usando la misma variable, sin necesidad de realizar modificaciones en el cédigo. Por ejemplo, la
siguiente expresion polimoérfica es valida tanto si var esta asignada al objeto aobj como si lo esta a
bobj.

var.print(Q);

Es decir, el codigo tedricamente se puede reusar en nuevos contextos sin modificacién. Implicitamente
es capaz de operar con objetos cuya funcionalidad no se ha previsto en el momento de escribirlo, como
seria el caso si la clase B se escribiese tiempo después que la clase A. Facilitar que un mismo codigo
maneje nuevos tipos de datos para reusar c6digo es sugestivo, pero es una historia muy diferente si el
resultado obtenido es coherente o no. Este iltimo extremo se vera también en el capitulo 7.

El polimorfismo funciona en coordinacion con el envio de mensajes o enlace dinamico. Un objeto de
tipo B se puede usar en lugar de otro de tipo A si el primero entiende el mismo conjunto de mensajes
que el segundo. Ese conjunto esta garantizado —al menos sintacticamente— si el tipo B hereda de Ay
no se eliminan o renombran mensajes durante la herencia. Si bien el polimorfismo es conceptualmente
muy interesante, no siempre funciona con la misma simplicidad que su definicién da a entender. Por
ejemplo, si un lenguaje tiene iinicamente tipos dinamicos, entonces no es posible comprobar a priori si
un mensaje enviado a un objeto almacenado en una variable puede ser reconocido. Las variables en
este caso son polimorficas, dado que pueden contener objetos de muchos tipos de datos —quiza de
cualquier tipo de datos— pero recae inicamente en el programador la responsabilidad de elegir los
objetos adecuados a los que se han de enviar los mensajes. Esto es lo que ocurre en Smalltalk-80, SELF
o Javascript. Si por el contrario se desea comprobar el envio de mensajes en tiempo de compilacién
con un sistema de tipos, entonces no siempre se puede asegurar que todos los mensajes van a ser
respondidos. Este extremo se vera también con mayor detenimiento en el capitulo 7. La postura de
este trabajo es contraria a la existencia tinica de tipos dinamicos, puesto que toda comprobaciéon que
no realice un compilador ha de trasladarse al usuario del lenguaje, que ha de evaluar caso por caso si
es o no apropiado el envio de un mensaje a un objeto.

Existen ademas otras variedades de polimorfismo que no se van a estudiar aqui por no estar
relacionadas directamente con la herencia. El polimorfismo ad hoc se produce cuando se definen
métodos o funciones con igual nombre pero con distintos parametros. A este tipo de polimorfismo se
le llama también sobrecarga u overload. Una variante interesante la constituyen los multimétodos que
se veran en el apartado 4.4.4.1. El polimorfismo paramétrico es una variante de tipos genéricos que se
estudiaré en el capitulo 7.
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4.3.4 Monotonia

Cuando un tipo de datos extiende a otro mediante herencia, el objetivo es crear un nuevo tipo de
datos parecido al tipo del que se hereda, pero con ciertos cambios incrementales. Por ejemplo, puede
incluir mas propiedades, nuevos métodos, o redefinir alguno de los métodos que ya estaban definidos
en el tipo original.

o,

% Def. 4-8. Un cambio realizado en un tipo de datos usando herencia es monétono creciente o
simplemente monédtono cuando se realizan cambios incrementales que son exclusivamente
aditivos en su interfaz. En otras palabras, no se renombran o eliminan mensajes®.

La monotonia es una propiedad muy importante que ha de seguir la herencia desde el punto de vista
de ingenieria. Aunque no siempre es reconocida, el extracto mostrado a continuacién es un buen
resumen de las razones para ello:

“Para los propdsitos de ingenieria del software (en vez de los de representaciéon del conocimiento), una
caracteristica de una buena jerarquia de herencia es la monotonia de propiedades. Esto es, si sabemos que
una propiedad es verdad para una clase, es deseable que la propiedad también sea verdad para sus
descendientes. Este criterio surge de la observacion de que la inversion hecha en el estudio de una clase en
la jerarquia de herencia no deberia ser devaluada cuando se estudian clases descendientes”. [Forman &

Danforth, 1999; p. 79] 1°.

La monotonia asegura sintacticamente que un objeto de un tipo de datos B que hereda de otro tipo de
datos A al menos recibe los mismos mensajes que un objeto cuyo tipo sea A [Palsberg & Schwartzbach,
1990; p. 153]. La monotonia estd muy relacionada con el polimorfismo. Facilita el reuso teorico de
codigo polimorfico asegurando que B recibe los mensajes declarados en el tipo A sin modificar o
recompilar el codigo original que accede a objetos de tipo A.

La monotonia es condiciéon necesaria para reusar codigo polimoérfico sin tener que hacer
modificaciones o recompilaciones. Lo es porque si se permitiera el renombrado o borrado de mensajes,
entonces el codigo original no modificado que accede a objetos de tipo A podria atin enviar alguno de
los mensajes originales afectados, que ahora no seria reconocido. No es condicién suficiente para
reusar codigo polimérfico porque bien (1) el tipo heredado deberia ser un subtipo valido, o bien (2) al
menos el tipo heredado deberia satisfacer la propiedad de encaje o matching. Ambas condiciones se
estudian en mayor profundidad en el capitulo 7.

La idea de monotonia también es aplicable al anhadido de nuevas funciones en una biblioteca
tradicional. Téngase en cuenta que, desde este punto de vista, afiadir nuevas funciones a una biblioteca
tradicional tiene un comportamiento mono6tono. No requiere recompilar a ninguno de los clientes. Por
estas razones, introduciremos una nueva premisa de disefio del lenguaje que ayude a la construccién
de programas mas modulares.

o,

% Def. 4-9. Premisa 5. Una modificacién monétona de un moédulo no debe requerir recompilar
modulos clientes.

4.3.5 Herencia sintactica y semantica

Hasta este momento se han revisado caracteristicas sinticticas de la herencia. Muchas veces se
advierte que las condiciones para obtener subtipos de un tipo dado no son sélo sinticticas, sino

9 Mateméticamente la monotonia creciente se define como sigue. Sean Py Q dos conjuntos ordenados, una funcién f: P — Q es
monoétona creciente si x < y en P implica que f{(x) < f(y) en Q. En este caso se considera el conjunto P de clases u objetos
relacionados por la herencia, Q el conjunto de mensajes declarados en todos los elementos de P, y f{) la funcion que identifica los
mensajes distintos heredados o declarados en cada elemento de P. Esta definicién difiere de [Forman & Danforth, 1999; p. 42]
en que no tiene en cuenta el arbol de herencia de metaclases, si bien es muy similar en concepto.

10 Las propiedades referidas en la cita corresponden con metaclases, que codifican adjetivos de clases como transaccionalidad o
persistencia. Este tipo de adjetivos se expresan en XC mediante categorias de protocolos y prototipos. Independientemente de la
implementacion exacta de los adjetivos, la cita es aplicable igualmente en el contexto de este trabajo.
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también seménticas, pero los estudios de tipos y subtipos se suelen concentrar en los aspectos
sintacticos. Una razon para ello es que los aspectos semanticos de los subtipos de datos son mucho
mas complejos de evaluar. También se debe a que existen serias dificultades tinicamente en la
identificacion de subtipos sintacticos validos.

KD

% Def. 4-10. La herencia es considerada sintdctica si el lenguaje s6lo comprueba aspectos
sintacticos de los nuevos tipos de datos generados por la herencia. Los aspectos sintacticos se
refieren al nombre de los tipos y subtipos, y a las declaraciones de sus variables de instancia,
mensajes y argumentos.

% Def. 4-11. La herencia es semdntica si, ademas de la comprobacioén de aspectos sintacticos,
facilita la comprobacion de propiedades seménticas relacionadas con los tipos de datos. Son
invariantes, precondiciones o poscondiciones —globales o parciales— aplicables a cada tipo de
datos en algin momento de su ejecucion.

La validez sintactica y semantica de la herencia es importante para validar el uso del polimorfismo en
los programas. Si no se garantiza que los tipos heredados son compatibles con los tipos originales que
se sustituyen en expresiones polimoérficas, entonces se estan introduciendo errores en los programas.
La monotonia sirve para facilitar que sinticticamente dos tipos de datos sean compatibles, pero
incluso si sintacticamente lo son, todavia queda por recorrer el camino que asegure la compatibilidad
semantica. La validez semantica se revisa en el apartado 7.3.4 Comprobacién semdantica de tipos.

4.3.6 Herencia estatica y dinamica

Otra propiedad de la herencia se relaciona con el momento en que ésta se produce,
distinguiéndose entre herencia estatica y dindmica.

< Def. 4-12. La herencia es estdtica si la relacion entre las clases u objetos de los que se hereda se
mantiene fija a lo largo de la ejecucion de un programa.

< Def. 4-13. La herencia es dindmica si la relacion entre las clases u objetos de los que se hereda
puede variar a lo largo de la ejecucion de un programa.

La herencia estatica define con més precision los tipos de datos. Al ser estatica, un compilador es capaz
de comprobar si el envio de mensajes es correcto, teniendo muchas oportunidades de realizar
optimizaciones que saquen partido del conocimiento del arbol de herencia. La herencia dinamica
facilita el cambio de los tipos de datos dependiendo del contexto de ejecucion. Una desventaja de la
herencia dinamica es que resulta muy dificil realizar comprobaciones en tiempo de compilacién que
ayuden a encontrar posibles errores, aunque no es impedimento para conseguir importantes
optimizaciones en demanda como las realizadas por SELF [Chambers, 1992a].

La herencia estatica es méas rigida, siendo objeto de criticas por partidarios de los lenguajes basados en
prototipos, que ven una necesidad en el control dinamico de las caracteristicas compartidas,
particularmente en programacion experimental [Stein, Lieberman & Ungar, 1987; p. 43]. No obstante,
también reconocen que la evolucién hacia sistemas mas estables precisa la sustitucion —idealmente
automatizada por el entorno de desarrollo— de las caracteristicas mas dinamicas como la herencia por
otras més estaticas [Stein, Lieberman & Ungar, 1987; p. 44].

4.3.7 Herencia simple y multiple

La herencia introduce también una relacién entre quien proporciona unas caracteristicas y
quien las hereda. De forma natural identifica como padre al origen de las caracteristicas trasmitidas y
como hijo al receptor de ellas. Pueden existir, ademas, caracteristicas que se consideren estrictamente
privadas y que no se permitan trasmitir.

KD

% Def. 4-14. La herencia es simple si un hijo s6lo puede obtener caracteristicas de un padre.

7

< Def. 4-15. La herencia es multiple si un hijo puede obtener caracteristicas de mas de un padre.
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4.3.7.1 Herencia simple y miltiple de tipos o interfaces

La herencia simple de tipos necesita solo el anadido de definiciones de mensajes. La herencia
multiple tiene una fuente de ambigiiedad: la herencia de una misma declaracién de mensaje —con
igual nombre y tipo de argumentos— desde dos tipos distintos. La Figura 4-5 muestra variantes de
esta situaci6on. En herencia simple el mensaje m1 es declarado en A y redeclarado en B. En herencia
multiple el mensaje m1 es declarado por separado en A y B, y luego redeclarado en C. El mensaje m3 es
declarado en B y redeclarado en C. El resto de los mensajes se hereda con normalidad. Si se unifican las
declaraciones de mensajes de ambos tipos en una sola, es posible eliminar la ambigiiedad. También se
puede considerar a los tipos de los que se pretende heredar incompatibles. Si se unifican, se estan
obviando las posibles diferencias semanticas entre los dos tipos originales y que, de algin modo, la
implementacién del nuevo tipo heredado es responsable de hacerlos compatibles. La segunda opcion
prohibe la definicién de un nuevo tipo por posible incompatibilidad semantica. Generalmente se usa la
primera opcion.

Herencia simple de interfaces Herencia multiple de interfaces
nteffaz A 4 I m2| n3 II Interfaz A -4 I m2 II InterfazB .4 I m3 II

X LA

Interfaz B M MI nterfaz C M ﬁl ml

’ +

InterfazB 4 I m2| m3| m4 II nteraz © M EI ﬁl MI

Figura 4-5 Herencia simple y multiple de interfaces

En herencia simple B hereda el mensaje m1 de A. En herencia multiple el mensaje m1 esta heredado de A y B, mientras que
m3 esta heredado de B. Tanto en herencia simple como en herencia multiple, lo habitual es resolver la ambigiiedad de los
mensajes heredados mezclando las definiciones de mensajes en una sola.

Aunque no se mantenga la propiedad de monotonia, todavia puede tener sentido recibir parte de la
declaracién de un tipo de datos para la construccion incremental de un nuevo tipo. En este caso hay
que observar que no es conveniente que exista una relacién polimoérfica entre variables que contengan
ambos tipos de datos, puesto que no se puede garantizar siquiera que sinticticamente todos los
mensajes enviados tendran respuesta. En un lenguaje como Smalltalk-80 se puede argumentar que el
lenguaje nunca garantiza esa propiedad y que, por tanto, podria llegar a tener sentido. De hecho
muchas clases estdndar de Smalltalk-80 si bien son monoétonas, inhabilitan mensajes que son
respondidos por sus antecesores [Cook, 1992; p. 2]. Eiffel también aprueba la eliminacién de métodos
durante la herencia manteniendo la relaciéon polimorfica entre ellos. Propone un mecanismo adicional
llamado catcalls para identificar potenciales envios erréneos que demanden comprobaciones en
tiempo de ejecucion [Meyer, 1997; pp. 636-639].

Un aspecto mas sutil de la herencia esta relacionado con la semantica, incluso cuando s6lo la sintaxis
esta en juego: si se define una abstraccion pila con los mensajes push y pop, no tiene demasiado
sentido heredar tnicamente la operacion push de una pila y no la operaciéon pop. La monotonia
asegura un minimo de coherencia semantica al no disociar operaciones relacionadas. Sin embargo,
Eiffel consiente exactamente este tipo de herencia parcial, siendo la coherencia resultante
responsabilidad del programador.
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4.3.7.2 Herencia simple de implementacion

A diferencia de la herencia de tipos, la herencia de implementacion plantea algunas dificultades
practicas mas serias. La herencia de implementacion recibe definiciones de campos de clases u objetos
y definiciones de métodos asociados a mensajes. No sblo se adoptan conceptos, sino cémo éstos se
encuentran implementados. La Figura 4-6 muestra como se realiza la herencia simple de
implementacion. Se heredan campos o variables de instancia y métodos. Durante el proceso, deberan
resolverse algunas ambigiliedades, que variardn dependiendo de si la herencia usa concatenacién o
delegacion.

Veamos en primer lugar la herencia de campos o variables de instancia con concatenacién. La
recepcion por herencia de variables ha de reservar espacio para ellas en los hijos. La primera dificultad
surge con la redefinicion de un misma variable en una clase u objeto hijo. Es el caso de vI’
redefiniendo v1y v2’ haciendo lo propio con v2 en la Figura 4-6.

Herencia simple, concatenacion Herencia simple, delegacion

Clase A v2 | Y A ﬂ
Bl —= Pri.. Pri.

Delegacion |

Clase B v1’|v2’|| ° o ﬂl

TRt [ 1-1-1-
_I Pri.

Figura 4-6 Herencia simple de implementacion con concatenacion y delegacion.

Se heredan conceptualmente variables de instancia y métodos. Las variables de instancia privadas deben heredarse
también. El método privado m1 en A debe heredarse conceptualmente en B para que B pueda ser usado en contextos
donde A se usa (y que pueden llamar al método m1 privado). En delegacion, la estructura de objetos es mas simple a costa
de que A comparta estado e implementacion con B. Nétese como la estructura de delegacion es equivalente a la estructura
de clases si éstas se representasen con objetos.

Se tienen tres opciones: (1) mantener ambas definiciones, (2) esconder la definicién heredada y (3)
indicar un error o aviso. La primera opcién tiene sentido si la definicién es privada—v1 en la figura—
y por ello tedricamente no visible en los hijos. No tiene sentido unificar definiciones privadas como
hace Flavors [Moon, 1986] ya que puede dar lugar a errores sutiles relacionados con estado
compartido que no se debiera compartir [Snyder, 1986a; p. 40].. Si la variable de instancia es publica,
como ocurre con v2, mantener ambas definiciones genera una ambigiiedad. Mas habitual es usar la
segunda opciéon en este caso: la nueva definiciobn publica esconde la definicion heredada. El
razonamiento para admitir que una variable redefinida esconda a una variable heredada es evitar que
un cambio de nombre de esa variable en el antecesor requiera la recompilacién de sus descendientes.
Sin embargo, si la variable renombrada es también publica probablemente afecte semanticamente a
los descendientes de todas formas, por lo que no mostrar ningdn error o aviso puede ser engafioso. De
ahi la tercera opcion, hacer explicito el error o aviso.

La herencia de métodos usando concatenacién también se describe en la Figura 4-6. Solucionar el
proceso de recepcion de métodos durante la herencia es equivalente a especificar el algoritmo de

11 Si no fuese asf, el codigo polimoérfico que accediese al objeto B como si fuese un objeto A fallaria si quisiera leer la variable
privada v1 de A sobre el objeto B. Es decir, la variable de instancia privada debe estar disponible fisicamente en B.
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resolucion de métodos usado. En Smalltalk-80 y la mayoria de los lenguajes con herencia simple, los
métodos definidos en los descendientes sobrescriben los métodos definidos en sus antecesores. Es el
caso de m2’ redefiniendo m2. Si un descendiente no sobrescribe un método se selecciona el Gltimo
método heredado, empezando por el antecesor mas cercano, como ocurre con m3. El descendiente
también puede definir nuevos métodos —m4 en la figura—. Para tener acceso a un método de un padre
sobrescrito se usa la clausula super. Noétese que el método privado m1 heredado de A debe estar
conceptualmente disponible en el objeto hijo B, aunque m1’ redefina el mismo identificador'2.

Para ejecutar métodos de otros antecesores mas lejanos algunos lenguajes admiten nombrarlos
directamente, mientras que otros soélo aceptan la llamada al padre usando super. Esta tltima opciéon
tiene la ventaja de no exponer el arbol de herencia directamente en el cédigo de los descendientes. En
ambos casos la llamada a un antecesor debe hacerse explicitamente en el codigo del método que
sobrescribe. Si no se realiza esa llamada, es posible que un método sobrescrito tenga un
comportamiento erréoneo por no haber ejecutado la funcionalidad del antecesor. Para evitar esa
posibilidad, BETA [Kristensen, Madsen & Mgller-Pedersen, 1987] utiliza otra técnica. Asegura que los
métodos definidos en los antecesores siempre se ejecutan, proporcionando una clausula inner para
llamar a los hijos. El mecanismo de herencia es similar, sélo la direccién de incorporacion de
funcionalidad varia. En Smalltalk-80 y la mayoria de los lenguajes los nuevos métodos son
favorecidos, reemplazando métodos heredados. Los nuevos métodos se ejecutan siempre, decidiendo
incorporar o no la funcionalidad heredada a través de super. En BETA los métodos originales son
favorecidos y siempre se ejecutan. Ellos deciden si aprueban la extensién de su funcionalidad usando
la clausula inner [Bracha & Cook, 1990; p. 306]. Smalltalk-80 favorece extensiones no planificadas,
pues la llamada a super es opcional. BETA favorece extensiones planificadas, al ser opcional la llamada
ainner.

Se puede observar también en la Figura 4-6 que la herencia por delegacion obvia todo el proceso de
construccién del objeto B por concatenacion. Es notable que la estructura de los objetos por delegacion
sea equivalente a la relacion entre clases cuando se usa concatenacion. Las reglas para el acceso a las
variables o métodos heredados dependen exclusivamente del proceso de delegacién: buscar la
definicién en el objeto actual y, si no se encuentra, buscarla en sus antecesores, empezando por el mas
directo. Este proceso no da lugar a ambigiiedades. Por ejemplo, en B se accede directamente a la
variable v2’, quedando la variable v2 de A escondida. Se puede referenciar a v2 desde B si se delega
expresamente en ella. Generalmente, los lenguajes que usan delegacién s6lo soportan tipos dindmicos,
no teniendo tipo las variables. En ellos no es factible la existencia de variables o métodos privados?3. El
procedimiento de delegacion usado con los métodos es exactamente el mismo, por lo que no es
necesario extenderse mas. El atractivo de la delegacién es que, por un lado, el proceso de seleccionar la
variable o método heredado sigue unas reglas muy simples y, por otro, que el resultado es
conceptualmente més sencillo. La desventaja de esta técnica es que es absolutamente dependiente del
estado compartido entre objetos.

4.3.7.3 Herencia multiple de implementacion

La herencia miltiple de implementacién parece en principio una extensién natural de la
herencia simple, ya que facilitaria la combinacién de diferentes implementaciones para una

12 Al igual que con las variables privadas, si no fuese asi, el codigo polimoérfico que accediese al objeto B como si fuese un objeto A
fallaria si ejecutase el método privado m1 de A sobre B. Al contrario que con las variables, el método privado no tiene que estar
disponible fisicamente en los descendientes —aunque si debe estarlo conceptualmente—. Al ser privado, el método no se puede
sobreescribir y su direccién es siempre fija. Por tanto, A y B pueden acceder sin ambigiiedad al codigo asociado al método
privado.

13 Veamos porqué. Si la variable v1 de A es privada, desde B no ser4 posible acceder a ella si el proceso de delegacion comprueba
que el tipo de la variable que contiene el objeto B es de tipo B. Es decir, hace falta la comprobacion del tipo de la variable para
bloquear la delegacion a v1. Cédigo polimdrfico que accediese al objeto B usando una variable de tipo A podria leer la variable
privada v1 de A si el proceso de delegaciéon comprueba que el tipo de la variable usada es realmente A y no B, aunque el objeto sea
de tipo B. Si no se asocia tipo a las variables no hay modo de distinguir entre ambos accesos polimorficos.
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programacion incremental mas flexible y expresiva. Como veremos, no es exactamente el caso. La
Figura 4-7 muestra diferentes opciones de herencia miltiple de implementacion mediante
concatenacion. La figura no pretende ser exhaustiva, ilustrando la configuracién de objetos resultantes
de aplicar las reglas de herencia miltiple seglin la interpretacion que dan algunos lenguajes que la
soportan. El objetivo es tener una idea de las decisiones que han de tomarse al extender la herencia
simple a multiple y ver como aumentan las distintas alternativas disponibles. Procederemos
analogamente al apartado anterior, describiendo primero el proceso de herencia de variables de
instancia y luego de métodos.

=
=
y

SLLLLL

o oo ey e oy I

Iy 111111

CommonObjects
con m4’ redefinido,
C++ no virtual, Eiffel
con replicacion

Flavors

C++ virtual, Eiffel

m4’ renombrado

D nt W2 W ms W W me M ms cor}vlcompartido,
v4’ renombrado y

Eiffel con v1

D mt” W2 W ms W ma m5 compartido, v4’
renombrado como

Figura 4-7 Herencia multiple de implementacion por concatenacion.

Se heredan conceptualmente variables de instancia y métodos. Las variables privadas deben heredarse también.
Diferentes variantes de objetos son posibles dependiendo del lenguaje usado u opciones dentro de algunos lenguajes
como C++ o Eiffel.

La variable de instancia v1 de A es privada, se define de nuevo en B como privada y finalmente en D
como publica, heredandose desde dos ramas distintas. En este caso se ha de decidir si los datos del
antecesor son unicos o si se multiplican por el nimero de padres. CommonObjects [Snyder, 1986b] no
mezcla nunca antecesores comunes de distintas ramas, manteniendo ambas. C++ permite decidir si se
mezclan o no: en herencia no virtual se duplica la variable privada v1 de A porque se hereda de dos
sitios distintos, en herencia virtual se hereda s6lo una de las variables v1 de A. En Flavors se mezclan
las definiciones independientemente de que sean privadas o ptblicas.

La variable v2 de A se redefine en D como v2’ escondiendo la v2 original que, de todas formas, ha de
tener su espacio reservado por si se desea acceder a ella directamente desde codigo polimoérfico. La
variable v3 se hereda de C sin mayores problemas. La variable v4 se hereda simultaneamente de By C,

v5 y m4’ eliminado.
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produciéndose una ambigiiedad. La manera de resolverla varia también de lenguaje en lenguaje.
Flavors mezcla ambas definiciones. C++ y Eiffel la tratan como una ambigiiedad y consideran que se
produce un error, debiendo seleccionarse cada variable mediante c6digo. CommonObjects siempre las
duplica.

La herencia de métodos mostrada en la Figura 4-7 prioriza a los nuevos métodos redefinidos sobre los
métodos heredados, ya que es la interpretacion dada por todos los lenguajes del ejemplo. Los métodos
privados m1 y m1’ deben estar disponibles en D para permitir polimorfismo4. El método m1” en D se
define por primera vez ptiblico y no supone problema alguno. El método m2” en D redefine el método
m2’ de B, que a su vez redefine el método m2 de A. S6lo se almacena el método m2”, los deméas estan
disponibles a través de super®’. El método m3 se hereda por dos ramas diferentes. El método se
combina en Flavors y C++. En CommonObjects y Eiffel se debe seleccionar un tinico método heredado.
El método m4 se hereda de B y C independientemente. En CommonObjects y Eiffel es un error de
ambigiiedad la presencia de un segundo método m4’, que debe ser bien borrado bien renombrado. En
C++ y Flavors ambos estan disponibles. Por altimo, el método m5 se hereda sin problemas.

Eiffel posee probablemente la implementaciéon méas flexible y quizd también eficiente de herencia
multiple. Su sintaxis hace frente a multiples conflictos posibles de variables de instancia y métodos
heredados, permitiendo eliminarlos y renombrarlos, replicarlos o mantenerlos compartidos. Una
descripcion detallada de los mecanismos de herencia multiple de Eiffel se encuentra en [Meyer, 1997].

En caso de usar delegacion y herencia multiple, la decision de tener variables compartidas o no
depende tinicamente de la delegacion en un objeto comuin o en varios objetos separados. Factorizando
adecuadamente los objetos y delegando en ellos es posible obtener objetos compuestos funcionalmente
equivalentes a los mostrados en la Figura 4-7 para la concatenacidn, si bien con mayor cantidad de
informacién compartida. Por brevedad no nos extenderemos en su explicaciéon, ya que los conceptos
manejados son similares a los ya vistos en la herencia multiple usando concatenacion.

4.3.7.4 Linearizacion de herencia miltiple

La seleccién del método heredado que se ejecutard primero depende a veces del orden de
declaracion de los mismos. Por ejemplo, en la Figura 4-7 el método m4 en D se hereda de dos padres
distintos: B y C. Si no se prioriza ningtin padre, entonces un envio del mensaje m4 es ambiguo. En C++
ha de seleccionarse por coédigo de qué padre se va a obtener la implementaciéon de m4. En
CommonObjects y Eiffel debera renombrarse alguno de los m4 para evitar ambigiiedad, o seleccionar
uno de ellos y eliminar el otro. Por el contrario, en Flavors, Loops [Bobrow & Stefik, 1983] o CLOS se
priorizan los padres, produciéndose una linearizacién de los mismos. La priorizacion afecta también a
cOémo se tratan a otros ancestros, existiendo reglas diferentes en los tres lenguajes.

La Figura 4-8 muestra las linearizaciones resultantes de algunas clases. La ventaja de la linearizaciéon
es que el procedimiento de resolucion de métodos se hace equivalente al de herencia simple, evitando
posibles ambigiiedades. Una desventaja es que al programador le resulta més dificil intuir qué método
acabara ejecutandose en una jerarquia compleja. Otras desventajas mas comprometidas se ven en el
apartado siguiente.

14 Los métodos m1 y m1’ no ocupan espacio fisico. Por la misma razoén que en herencia simple, no necesitan ser redefinidos al ser
su direccién fija y conocida.

15 Noétese que una variable polimoérfica de tipo A que contenga un objeto de tipo D y al que se envie el mensaje m2, usara el
método m2” para responder a él. Por tanto, en un objeto de tipo D s6lo el método m2” debe almacenarse.
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Linearizacion de clases

Clase A I Clase B I Clase C I (de mayor a menor prioridad de izquierda a derecha):
| |
Flavors: QSABRC
4 $ Loops: QSBRAC
CLOS: QSRACB
Case S Clase R

Clase Q I

Figura 4-8 Algoritmo de linearizacion de herencia.

Flavors, Loops y CLOS poseen tres formas distintas de priorizar clases antecesoras, aun cuando los tres son variantes de
LISP y muy similares en otros aspectos. Adaptado de [Kiczales, Rivieres & Bobrow, 1991; p. 81].

4.3.7.5 Mixins

[Bracha & Cook, 1990] propusieron los mixins o subclases abstractas, que generalizan la
modelizacién de jerarquias con herencia simple y midltiple. Los mixins intentan organizar las
diferentes variedades de herencia simple y miltiple en un marco coman tnico, a la vez que hacen
frente a un problema serio de la linearizacion de herencia multiple: [Snyder, 1986a; pp. 43-44]
identific6 problemas de encapsulaciéon entre clases linearizadas, que afecta a los padres esperados
segun el arbol de herencia. Por ejemplo, en la Figura 4-8 puede comprobarse que en Flavors los
métodos del antecesor A tienen preferencia sobre los de R en la clase Q, aunque A es un padre de R. En
Loops la clase S ve como se ejecutan los métodos de R antes que los de su antecesor directo A, cuando
se acceden desde Q, situaciéon que no se manifiesta si se accede desde S. En CLOS ocurre exactamente lo
mismo con la clase S cuando se accede desde Q.

[Bracha & Cook, 1990] diferencian entre dos tipos de clases, aquellas de las que se pueden instanciar
objetos y aquellas de las que no: las clases mixin. Se espera tnicamente de ellas que proporcionen
métodos y variables de instancia para ser heredadas —mezcladas— por otras clases. Los mixins
factorizan un grupo de métodos para que no se produzcan los problemas de definicion multiple de
métodos heredados de varias clases. Un mixin puede heredar de otros mixins, pero no de clases
instanciables. Una clase instanciable puede heredar de multiples mixins pero a lo sumo de una sola
clase instanciable. Por ejemplo, es posible representar la Figura 4-7 con diferentes configuraciones de
mixins, algunas de las cuales se presentan en la Figura 4-9.

Los mixins MixinBC y MixinAC de la Figura 4-9 son subclases no instanciables, por ello reciben
también el nombre de subclases abstractas. Los mixins hacen frente a la falta de encapsulacién de la
linearizacion de la herencia definiendo en cada mixin una relacion explicita con sus padres directos,
evitando las variaciones de antecesores durante la resoluciéon de métodos desde distintas clases. En
caso de que un mismo mensaje aparezca en dos mixins, la clase instanciable decide la priorizaci6on
adecuada en la implementaciéon de sus métodos, seleccionando el orden de mensajes apropiado y
quedando explicito en el codigo.
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Mixin A I Clase A I Mixin B I Clase A I Mixin C I Clase A I Mixin BCI Mixin D I
S | |
Clase A Clase B Clase C I Clase D I

MixinBI MixinCI MixinAI MixinCI MixinACI MixinBI MixinDI
| |

Mixin BC I Mixin AC I Clase D’ I

Figura 4-9 Mixins como una forma disciplinada de herencia multiple.

El ejemplo esta basado en la Figura 4-7. Cada mixin implementa un protocolo. Cuando varias clases necesitan el mismo
protocolo heredan del mismo mixin. Asi se reusa la implementacién de cada mixin evitando padres multiples. Varias
soluciones son posibles dependiendo de la factorizacion de los protocolos. En el ejemplo se muestran dos posibles clases
D a partir de distintos mixins. Una clase instanciable hereda a lo sumo de otra clase instanciable y multiples mixins. Los
mixins s6lo heredan de otros mixins.

4.3.8 Llamadas de retorno y herencia

En el apartado 2.7.2.5 Aserciones de llamadas de retorno se hizo una introduccién a las
llamadas de retorno y a los problemas y aserciones que implica usar ese tipo de llamadas a subrutinas.
En herencia se producen llamadas similares a las llamadas de retorno, aunque sus implicaciones son
mas profundas y los comportamientos resultantes mas complejos. Una discusion mas completa se
expone en [Szyperski, 1998; pp. 57-68, pp. 104-109]. Las llamadas de retorno o callbacks (Def. 2-57)
invierten quién realiza las llamadas a subrutinas. En las llamadas a subrutinas habituales es el cliente
el que llama al proveedor. En las llamadas de retorno es el proveedor quien llama al cliente. En
presencia de la herencia, hay dos formas importantes de llamadas de retorno.

La primera variante asocia el co6digo de una clase u objeto padre con el codigo proveedor, y el codigo de
una clase u objeto hijo con el codigo cliente. Una llamada de retorno aparece cuando el cddigo del hijo
hace una llamada a un método heredado, y éste ejecuta un método redefinido por el hijo.
Consideremos la definicién siguiente de clases escritas en Java, donde las clases del ejemplo se han
mantenido muy sencillas para ilustrar mejor la naturaleza de las interacciones.
%'I ass A extends Object

private unsigned printNameCount;

A O

{

this.printNameCount = 0;

void printName()

this.printNameCount++;
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System.out.printin(“A”);

void print(Q
this.printName(Q);
}
class B extends A
¢ goid printName(Q)

System.out.printin(“B”);

\{/oid print()
super.printQ);

3

La clase B extiende a la clase A, sobrescribiendo los métodos printName y print definidos en A. El
codigo siguiente de un cliente final externo produce la impresiéon de la cadena “B” en la consola:

B bobj = new BQ);
bobj.printQ);

El envio del mensaje print a bobj ejecuta el método print definido en B, que a su vez hace una
llamada al codigo heredado print de A con la clausula super. El coédigo de A envia el mensaje
printName a si mismo a través de this. Al ser bobj un objeto de tipo B, el método ejecutado
finalmente es el definido en B, siendo esta tltima llamada una llamada de retorno. La Figura 4-10
representa las llamadas realizadas.

Cliente final Cliente (B) Proveedor (A)
bOby.print() | super.print() |
this.printName()
.................................... >
@errerrereereartareareereesaasnsnnns
@eereserrtrtetistseetstnsrnsanes

Figura 4-10 Llamadas de retorno realizadas desde los padres.

La segunda variante ve las llamadas desde el punto de vista complementario. Se asocia el codigo de
una clase u objeto padre con el codigo cliente, y el c6digo de una clase u objeto hijo con el coédigo
proveedor. Una llamada de retorno aparece cuando el codigo del padre hace una llamada a un método
sobrescrito, y éste ejecuta un método no redefinido por el hijo o un método empleando super. Usando
el mismo ejemplo anterior, el siguiente c6digo genera una llamada de este tipo:

A aobj = new BQ);
aobj.print(Q);

En este caso, el mensaje print enviado a aobj es respondido por el método asociado definido en B. El
resultado en la consola es otra vez la cadena “B”, siguiendo el mismo conjunto de llamadas que en el
ejemplo anterior. La Figura 4-11 muestra la cadena de llamadas:
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Cliente final Cliente (A) Proveedor (B)
aObj.print() I print( |
super.printName()
this.printName()
@ erecsesscsscsscsscscsscsscssssscsnss
.................................... >
@ erecsesscsscsccsscscsscsscsccsscsnns
e r T

Figura 4-11 Llamadas de retorno realizadas desde los hijos.

Algunas veces el comportamiento descrito es el esperado —si se conoce la existencia de la clase B—
pero otras veces pudiera no serlo —si la clase B no existiera cuando se cre6 la clase A—. En particular,
noétese que la llamada a printName de B no actualiza el contador privado printNameCount de A. La
modificacién obvia en el método printName de B no funciona como se esperaria:

\{/oid printName()

super.printName();
System.out.printin(“B”);

porque tiene como efecto secundario la impresiéon adicional en la consola de la cadena “A”. Tal y como
esta escrito el codigo, no se puede actualizar el contador privado e imprimir inicamente la cadena “B”.
Seria necesario rescribir la clase A para que tenga en cuenta que la variable de instancia privada
printNameCount fuese accesible desde clases descendientes. Pero esa modificacién no tiene porqué
ser esperada o planificada si no se considera desde un principio que la clase A pudiese tener clases
derivadas. De hecho, objetos de tipo A funcionan sin problemas si A no tiene descendientes. La clase A
pudo haber pasado satisfactoriamente sus pruebas de funcionalidad sin advertir el problema potencial
de la variable privada.

La diferencia entre ambos tipos de llamadas de retorno es sutil, pero importante. En el primer caso el
centro de atenci6én —el codigo cliente— es la clase hija B. En el segundo caso es la clase padre A. En el
primer caso el cddigo cliente recibe llamadas de retorno provenientes de sus ancestros, en el segundo
las recibe de sus descendientes. En ambos casos el codigo que es el foco de atencion puede ver
modificado su comportamiento debido a la interaccién con sus ascendientes o descendientes. El
cambio de centro de atencién es importante porque identifica problemas diferentes: en el primer caso,
se reconocen interacciones con ascendientes existentes, en el segundo se valoran interacciones con
quiza futuras clases descendientes. Por ejemplo, desde el segundo punto de vista, al escribir el codigo
de la clase B habria que tener en cuenta posibles interacciones que surgiesen de la existencia de una
futura clase C que heredase de B. Pero es muy posible que esas interacciones no se puedan prever a
priori sin conocer el cometido de las futuras clases.

En el apartado 2.7.2.5 se identificaron varias modalidades de aserciones locales asociadas con
las llamadas de retorno. Puesto que la herencia genera también llamadas de retorno, esas aserciones
son también aplicables a la herencia:

e Definicion implicita de un protocolo de llamadas de retorno. Corresponde con todos los
métodos potencialmente sobrescribibles por clases u objetos derivados. El protocolo de
llamadas de retorno es bidireccional si la clase u objeto no es una raiz u hoja de una jerarquia de
herencia. A diferencia de las llamadas de retorno entre bibliotecas procedurales tradicionales,
las que ocurren durante herencia no se presentan siempre explicitamente en el codigo, sino que
muchas veces surgen implicitamente a partir de la definiciéon de nuevos descendientes.
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e Asincronia. En presencia de multiples ascendientes y descendientes es dificil identificar cudndo
un método dado va a ser ejecutado. Su comportamiento se parece mas a una llamada asincrona
que a una llamada sincrona secuencial. Notese como con herencia no es necesario introducir
eventos externos, solamente nuevas definiciones de ascendientes o descendientes.

e Temporalidad. Los ascendientes o descendientes son capaces de realizar llamadas de retorno en
determinado orden, cuya causa directa es la implementacién interna de los mismos. Depender
del orden de llamadas de ascendientes o descendientes puede ser fuente de serios problemas si
esa funcionalidad es implicita. Otro origen de temporalidad surge cuando dos métodos en una
misma clase u objeto cooperan para resolver una funcionalidad comtn. A veces existe
temporalidad en el orden que se espera que éstos se ejecuten. Tal orden no tiene porqué
garantizarse si existen descendientes que sobrescriban algunos métodos.

e Informacion de estado intermedio del proveedor. Hemos visto que una clase u objeto puede
hacer tanto de proveedor como de cliente, dependiendo del foco de atencién. En herencia, la
informacion de estado no privado del proveedor esta disponible para todas las clases u objetos
presentes y futuras que formen parte del mismo &arbol de herencia. No existe envio de
informacioén al cliente porque su acceso es implicito a través de la pseudo-variable sel1f o this.
De modo efectivo, el estado no privado es compartido entre proveedores y clientes, muchas
veces sin ningan tipo especial de control, que introduce dependencias sutiles y profundas entre
los distintos miembros de una jerarquia. En el ejemplo anterior, incluso el valor de la variable de
instancia privada printNameCount se ve afectado por la interaccién entre padre e hijo.

e Llamadas de retorno encadenadas. Este tipo de llamadas —la variante mas problematica de las
llamadas de retorno— son més la norma que la excepcién cuando se usa la herencia. Ni siquiera
es necesaria la modificacion del estado compartido a través de self o this. Las llamadas de
retorno son implicitas a la propia definicién de los métodos, por lo que éstas se disparan
Unicamente por la definicién adicional de métodos sobrescritos. Las llamadas encadenadas
hacen més dificil dar un estado consistente, puesto que éste puede cambiar imprevisiblemente
por medio de redefiniciones en los hijos.

Las aserciones locales de llamadas de retorno en presencia de la herencia tienen un impacto méas
profundo que en bibliotecas procedurales tradicionales con llamadas de retorno. Pocas veces se
identifican estos problemas, asociindose —a menudo de forma simplista— herencia con reusabilidad
de coédigo y elogiando las virtudes del codigo polimoérfico. A la luz de las aserciones anteriores debe
quedar claro que reusar c6digo heredado en métodos es mucho més complejo que reusar el cédigo de
una funcién o procedimiento tradicional no polimoérfico. El coédigo de los métodos incluye
implicitamente llamadas polimérficas que pueden desencadenar llamadas de retorno presentes y
futuras, debidas a la definicibon de nuevos antecesores o descendientes, y que generan
interdependencias implicitas. Algo que no ocurre en las funciones y procedimientos tradicionales. Las
interacciones de las llamadas de retorno en la herencia pueden volver incorrecto cédigo que
originalmente no lo era, como ocurre con el método printName de la clase A del ejemplo anterior al
definir una nueva clase B. ¢Qué comportamiento de B quedara invalidado cuando se cree una nueva
clase C que herede de B? ¢Qué se podra hacer si el codigo de la clase B o de la clase A no esta disponible
en ese momento?

El origen de estos cambios de comportamiento esta en el cambio implicito de los algoritmos descritos
en el cddigo durante las llamadas polimorficas, que potencialmente puede introducir errores. Asi, la
reusabilidad que da la herencia esta intimamente relacionada con la posibilidad de disponer del c6digo
fuente de las clases u objetos intervinientes. De manera que, si se descubren anomalias de
funcionamiento debidas a nuevas clases u objetos, el codigo existente pueda ser refactorizado para
acomodar los nuevos comportamientos que surgen de las nuevas definiciones. Por esa razén se
denomina a veces a la herencia reuso de caja blanca [Gamma, Helm, Johnson & Vlissides, 1995; p.
19], [Szyperski, 1998; p. 137], cuya “virtud” mas sobresaliente es su notable falta de modularidad.
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Un Gltimo aspecto relevante a tener en cuenta es la similitud entre el comportamiento de bibliotecas
procedurales que registran llamadas de retorno, y arboles de herencia cuya profundidad es 2
—elementos raiz o padres y elementos derivados un solo nivel o hijos—. Si el nuevo cédigo cliente
atafie inicamente a clases u objetos que heredan de los padres, y de aquellos no se pueden heredar
nuevas clases u objetos, entonces las llamadas de retorno que surgen de la definicion de nuevos
descendientes de los hijos no se presentan en la practica. En estas condiciones es mas sencillo
construir clases u objetos que funcionen correctamente, ya que se elimina un conjunto completo de
interdependencias implicitas. Los métodos definidos en los hijos contienen s6lo llamadas de retorno
desde los padres, no desde futuros descendientes. Las llamadas de retorno desde los padres son
equivalentes a las llamadas de retorno de una biblioteca procedural. A medida que se afiaden mas
niveles de herencia, bien a los padres bien a los hijos clientes, el escenario se transforma
paulatinamente en otro donde las llamadas de retorno provenientes de ascendientes y descendientes
se vuelven cruciales, incrementando la complejidad percibida de la jerarquia de herencia.

4.3.9 El problema de la clase base fragil

Se trata de un problema serio de falta de modularidad que aparece durante la evolucién de un
diseno orientado a objetos que incluye herencia [Szyperski, 1998; pp. 102-104]. Se resume en que la
nueva version de una clase antecesora puede ser incompatible con sus descendientes. El problema se
agrava con clases u objetos basicos que tienen muchos descendientes. Para simplificar la exposicion,
supongamos Unicamente una clase antecesora o base A y una clase descendiente B que hereda de la
anterior directa o indirectamente.

4.3.9.1 El problema sintactico de la clase base fragil

La primera mitad del problema es sintictico. Se refiere a la compatibilidad binaria del
descendiente compilado B cuando aparece una nueva versiéon de su antecesor A. Una actualizacion
modular del antecesor A no deberia obligar a la recompilaciéon del descendiente B. Algunos cambios
pueden ser sintacticos, como mover la implementacién de un método entre dos ascendientes de B, o
anadir algunas variables de instancia privadas. Notese que los cambios pueden tener también
consecuencias semanticas, pero por ahora las ignoraremos. Si cambios sintacticos en los antecesores
precisan la recompilacion de los descendientes, entonces se produce el problema sintactico de la clase
base fragil. Se denomina asi porque las clases base o raiz de herencia suelen ser las més afectadas. Un
grupo importante de modificaciones sintacticas son los cambios monétonos referidos en la quinta
premisa de disefio (Def. 4-9). Estos cambios pueden llegar a producirse sin caer en el problema
sintactico de la clase base fragil si se efectian con cuidado. Por ejemplo, el modelo de objetos SOM de
IBM hace frente al aspecto sintactico construyendo las tablas de métodos en tiempo de ejecuciéon y
organizando la estructura de objetos con diccionarios [Forman & Danforth, 1999; p. 16].

4.3.9.2 El problema semantico de la clase base fragil

La segunda mitad del problema es seméantico. ¢Cémo puede un descendiente compilado B seguir
siendo compatible con la semantica de las operaciones de una nueva versiéon de su antecesor A? Es
posible que la nueva versidon de A sélo modifique la implementacién de métodos existentes. Es decir,
no realizar modificaciones a su interfaz. Se trata del mismo problema que intenta abordar la tercera
premisa de diseno (Def. 3-14). La aparicién de llamadas de retorno durante la herencia complica la
obtenciéon de nuevas versiones de ascendientes compatibles con descendientes quizad desconocidos
para sus desarrolladores. Existen varios caminos para hacer frente a estas dificultades. Algunos de
ellos intentan especificar mejor cudl es la interfaz entre ascendientes y descendientes, también llamada
interfaz de especializacién [Lamping, 1993]. La especificacion de esa interfaz pretende esconder el
codigo de los ascendientes para hacer mas modular el uso de la herencia, en la misma direccion que la
cuarta premisa de diseno (Def. 3-15), que constata la imposibilidad de tener todo el cédigo fuente
disponible. Su objetivo es aumentar el protocolo explicito entre ambos y asi disminuir las
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dependencias implicitas que surgen del uso de la herencia. Cuanta informacion debe estar disponible
en esa interfaz de especializacion y cuél es su comportamiento con sucesivas versiones es todavia tema
de investigacion. El apartado 7.3.4 Comprobacién semdntica de tipos estudia algunas ramificaciones
interesantes. Otras opciones intentan disminuir la dependencia con la herencia, puesto que ésta pierde
cierta relevancia al aplicarla a entornos distribuidos. Por ejemplo, el modelo de componentes COM
prohibe la evoluciéon de las interfaces de componentes. Nuevas versiones de interfaces generan
siempre nuevas interfaces. Un componente puede ser compatible con varias versiones de una interfaz,
siempre y cuando implemente cada una por separado.

4.3.10 Discusion

Alo largo de este apartado se han introducido caracteristicas conceptuales y de implementacion
de la herencia, incluyendo sus variedades mas importantes. El resto del apartado se dedica a una
revision critica sobre esas caracteristicas, seleccionando aquellas mas apropiadas para los objetivos del
nuevo lenguaje en proceso de definicion.

La herencia no es un mecanismo simple. Sus consecuencias van mas allda del mero hecho de
reaprovechar protocolos existentes o su implementacién. En cierto sentido, ha existido durante
muchos aflos una confianza en las posibilidades de la herencia —y la orientacién a objetos por
extension— como mecanismo director de la reusabilidad que no ha acabado de fraguar. En la practica,
la adopciéon de la tecnologia orientada a objetos en proyectos tiene alta complejidad, baja
compatibilidad con métodos existentes, dificultades de implementacién incremental, y falta de
reconocimiento de resultados y beneficios, aspectos estudiados en [Fichman & Kemerer, 1997; p. 48].
Igualmente, el mismo estudio sobre empresas que adoptaban la nueva tecnologia pone de manifiesto
que la capacidad de reuso es elusiva:

“Ninguno de los cuatro casos estudiados manifestaron un reuso consistente con la visién de la orientacién
a objetos, donde los desarrolladores construyen sistemas principalmente ensamblando componentes
existentes. Cuando el reuso ocurrid, fue en sus niveles mas bésicos (clases de cadenas, contenedores de
datos, clases de fecha y medidas de tiempos) o en sus aspectos menos Optimos (portar codigo,
reaprovechar cédigo durante una reescritura). Aunque estas vias de reuso pueden ser valiosas, una
organizacién puede conseguir esos resultados sin adoptar la orientacion a objetos.” [Fichman & Kemerer,
1997; p. 541

[Jacobson, Griss & Johnsson, 1997; p. 37] reconocen que el reuso es dificil. Para mejorar las
condiciones de reuso proponen resolver correctamente al menos los siguientes cinco factores
interdependientes: vision, arquitectura, gestién organizativa, financiacién y procesos de ingenieria del
software, en el contexto de una familia de aplicaciones, descritas en el apartado 2.4.2. En cierto
sentido, las mismas condiciones son aplicables a un desarrollo procedural, no orientado a objetos.
Hacer énfasis en ellas es signo de que esas condiciones han de cumplirse en mayor grado.

4.3.10.1 Encapsulacion y herencia

Resulta de especial importancia distinguir entre herencia de tipos o interfaces y herencia de
implementacién a la hora de hablar sobre su relacién con la encapsulacion. La herencia de tipos o
interfaces expresamente recibe caracteristicas —declaraciones de mensajes— de sus padres, por lo que
inherentemente no esta encapsulada segtin la definicién (Def. 2-35). Se trata de funcionalidad explicita
conocida y, por tanto, potencialmente comprobable en tiempo de compilacién. Esa informacion es la
Unica que se pretende usar para comunicar médulos mediante herencia, siguiendo la primera premisa
de disefio del lenguaje (Def. 3-12). Como caso particular, si la herencia de tipos es ademéis monétona,
entonces una extension realizada en un ancestro no invalida a ninguno de sus descendientes, tan s6lo
aflade nuevos mensajes reconocibles, y no es necesario recompilar ninguno de los moédulos
dependientes del protocolo heredado.

La herencia de implementaciéon, en cambio, debe mantenerse encapsulada si se sigue la segunda
premisa de disefio del lenguaje (Def. 3-13). Un primer punto de conflicto surge debido a que la
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herencia de implementacion no mantiene la encapsulacién definida en (Def. 2-35), como hemos visto
en el apartado 4.3.8 Llamadas de retorno y herencia. La presencia de antecesores o descendientes
implicitamente puede causar llamadas a otros médulos que quiza afecten al comportamiento del
modulo original mediante llamadas de retorno, siendo ésta la razén por la que se dice que la herencia
permite Gnicamente reuso de caja blanca. La herencia crea un nuevo tipo de cliente: Ademas del usual
que usa una funcionalidad dada, existe aquél que hereda esa funcionalidad [Snyder, 1986a; p. 39].

Un segundo punto de conflicto en herencia de implementacién aparece con la herencia de variables de
instancia. Si un descendiente tiene acceso privilegiado a las variables heredadas de sus ancestros,
como es habitual en muchos lenguajes orientados a objetos, entonces aumenta el protocolo externo de
los antecesores, que implicitamente incluye informacién de las variables de instancia [Snyder, 1986a;
p. 40], [Lieberman, 1986; p. 218]. El acceso directo a la estructura interna de los objetos anade
implicitamente aserciones estudiadas en el apartado 2.7.2.3 Aserciones de estructuras, registros y
arrays, si el lenguaje implementa un objeto como un registro continuo!®, como es el caso de C++. En
particular, implicitamente la construcciéon del registro de un objeto incluye las aserciones siguientes
que codifican:

e Todos los desplazamientos de las variables de instancia del descendiente.
e Elorden en el cddigo fuente de todas las variables de instancia del descendiente.
¢ Todos los desplazamientos de las variables de instancia heredadas de todos los ascendientes.

e El orden en el cédigo fuente de todas las variables de instancia heredadas de todos los
ascendientes.

Los ascendientes se convierten en permeables segin la definicion (Def. 2-40) y se rompe la
encapsulacion. Asi, un cambio en el orden de las variables de instancia de alguno de los ascendientes
—un cambio monétono que no modifica la funcionalidad del ascendiente— puede exigir la
recompilacion de los descendientes, resultado que va en contra de la segunda y quinta premisas de
diseno del lenguaje (Def. 3-12) y (Def. 4-9). Igualmente ocurre con un cambio mondtono que anada
una nueva variable de instancia. Por tanto, este trabajo se decanta por no acceder directamente a las
variables de instancia heredadas ni a las variables de instancia heredables por futuros descendientes,
utilizando en su lugar métodos de acceso y escritura, aun cuando incurran en una ligera pérdida de
eficiencia. El beneficio se considera superior a sus inconvenientes en el caso general. La pérdida no
tiene porqué ser real en la practica. Por ejemplo, las recomendaciones de disefio en C++ para Taligent
ponen de manifiesto este problema, advirtiendo que para clases no triviales debe afiadirse espacio para
expansiones futuras con punteros opacos void * [Taligent, 1994; p. 62]. La misma técnica es usada en
modelo de objetos de Xt escrito en C para implementar extensiones de widgets [Nye & O’Reilly, 1993;
p. 200]. Evidentemente, en algunas situaciones particulares de programaciéon de sistemas, los
inconvenientes pueden hacer inviable el caso general. El nuevo lenguaje debe proveer vias para
mantener la eficiencia sin incurrir en sus inconvenientes. El apartado 5.4 Protocolos, prototipos y sus
variantes y el apartado 8.7 Optimizacién examinan estos aspectos con mayor detenimiento. La
herencia de métodos y como afecta a la encapsulaciéon se estudia en el apartado 4.4 Mecanismos de
envio de mensajes.

La visibilidad explicita del arbol de herencia es también una fuente de falta de encapsulacién. [Snyder,
1986a; pp. 40-41] argumenta acertadamente que el arbol de herencia no deberia formar parte del
protocolo explicito, puesto que el cambio de algin antecesor podria invalidar a sus clientes. Si los
antecesores superiores al padre son visibles al hijo, éste podria tener dependencias explicitas con
alguno de ellos que podrian ser invalidadas si el padre decidiese cambiar de quién hereda su
implementacion. Esta situaciéon es mas palpable con la herencia multiple de implementacién. Por
ejemplo, en C++ un método heredado por dos ramas de herencia se considera ambiguo. Para eliminar
la ambigiiedad es necesario identificar al ancestro apropiado del que se escogera el método. La

16 Sj un objeto se implementa como un diccionario, entonces no se codifican los desplazamientos de variables de instancia en los
descendientes.
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eliminacién de la ambigiiedad introduce una dependencia explicita sobre el arbol de herencia. En
herencia simple no existen esas ambigiiedades. Un mensaje enviado usando la clausula super o inner
no depende més que de su padre o hijo inmediato respectivamente, escondiendo el arbol de herencia.
Si es posible seleccionar arbitrariamente un método de un ancestro calificando el método
apropiadamente como es el caso de C++, se esta favoreciendo la presencia de dependencias explicitas
con el arbol de herencia. Por esa razéon XC opta por usar la clausula super para las referencias al
ascendiente directo. Un aspecto muy relacionado con la visibilidad del arbol de herencia y la
encapsulacion son las jerarquias de herencia inversas, que se estudiaran en el apartado 7.3.3.

4.3.10.2 Delegacion o concatenacion

La eleccion de delegaciébn como mecanismo para implementar la herencia tiene un serio
inconveniente: la falta de modularidad que aparece por el mero hecho de compartir informacion entre
distintos objetos. Un cambio en cualquiera de ellos afecta a todos los demas automaticamente, quiza
inadvertidamente. Esta propagaciéon automaética ha sido tradicionalmente mostrada por los partidarios
de los lenguajes basados en prototipos como una ventaja [Lieberman 1986; p. 222]. A la luz del anélisis
de aserciones locales del apartado 2.7 Interdependencia, este trabajo duda de la conveniencia de tal
funcionalidad. Antes al contrario, la propagacién de cambios debe ser supervisable para evitar la
propagacion de errores e interdependencias no deseadas. El sistema de tipos y una implementacion
adecuada son herramientas que ayudan en la tarea de limitar la propagacion de interdependencias.

Si no se usa delegacion, entonces el mecanismo de implementacién de herencia debe ser la
concatenaciéon. Esta técnica no comparte tanta informacion con sus ascendientes, pero tampoco
asegura siempre modularidad. Si la codificacion del arbol de herencia se realiza en un registro
continuo, puede dar lugar al problema inverso: la falta de adaptacién del codigo antiguo a un cambio,
que obligue la recompilacion de todos los descendientes para acomodar el nuevo cambio. Problema
que debe solventar la implementacion de los objetos del lenguaje.

4.3.10.3 Herencia simple o multiple

La eleccién entre herencia simple o multiple debe realizarse con cuidado. A finales de los afos
80 y principios de los afios 90 estaba extendido el sentimiento de que los lenguajes deberian
incorporar herencia multiple. Sin embargo, hoy en dia la eleccién no es tan clara como demuestran las
opciones tomadas por lenguajes mas modernos como Java, Modula-3, Ada-95 o C#. La herencia
multiple de tipos o interfaces es un sustituto de la herencia multiple de implementacién para muchos
problemas, y su implementacion en un lenguaje es bastante mas simple. Su deficiencia principal —y
también su mayor ventaja— es que no especifica ningin aspecto de implementacion de la
funcionalidad declarada, quedando como responsabilidad del programador.

Con herencia miltiple de implementacion es necesario elegir entre diferentes estrategias de herencia
de variables de instancia y métodos, revisadas en el apartado 4.3.7.3 Herencia miltiple de
implementacién. No esta claro cual de ellas es la mejor, puesto que cada una tiene su utilidad. Abarcar
todas o casi todas las estrategias como hace Eiffel parece ser el Ginico camino de implementarla
correctamente, a costa de complicar los conceptos asociados con la herencia. La estrategia de
linearizacion de herencia multiple para simplificar su implementacion vista en el apartado 4.3.7.4
tiene también desventajas notables en la claridad del cédigo y en la simplicidad del razonamiento
sobre cual sera el siguiente método a ejecutar en una llamada polimoérfica. La aparicion de la estrategia
de los mixins analizada en el apartado 4.3.7.5 es en si misma una manifestacién de que el disefio
orientado a objetos con herencia multiple de implementacion es complejo, siendo necesaria una
aplicacion mas disciplinada de la herencia. [Szyperski, 1998; p. 101] indica un inconveniente llamativo
de la herencia mediante mixins. Si los mixins no son instanciables, entonces no podrian heredar de
una clase de una biblioteca, puesto que otros mixins podrian también hacerlo y duplicarian la
funcionalidad heredada, lo que daria lugar a las complicaciones habituales de heredar multiples veces
los mismos métodos. Dificultades adicionales aparecen cuando se tiene en cuenta que los mixins
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intentan muchas veces modelar adjetivos heredables, aunque no es el inico modo de hacerlo. Este
aspecto se vera con mas detalle en el apartado 4.5.4 Metaclases.

Con todo, quizd la objecibn méas significativa a la herencia multiple surge del andlisis de
interdependencia del apartado 2.7, y la relacion entre herencia y llamadas de retorno del apartado
4.3.8. Al tratarse de reuso de caja blanca, quiza la herencia no deba ser el mecanismo basico de
construccién de sistemas complejos, porque las interdependencias implicitas propias de la interaccion
con llamadas de retorno limitaran en dltima instancia el tamafio manejable de los programas cuya
estructura esté fuertemente basada en la herencia. Esta es una percepcion comin de complejidad que
puede encontrarse en [Gamma, Helm, Johnson & Vlissides, 1995; p. 19] y [Szyperski, 1998; p. 102]. En
su lugar deben enfatizarse otras técnicas mas modulares. ¢Quiere decir esto que la herencia no es til?
Probablemente atin si lo sea. La herencia ha demostrado ser una buena técnica de implementaciéon de
caja blanca que reduce notablemente la duplicidad de cédigo y facilita el mantenimiento de
subsistemas no muy complejos sobre los que se tiene acceso al c6digo fuente. El comportamiento de
jerarquias de herencia de dos o tres niveles es similar a bibliotecas con llamadas de retorno
tradicionales, cuya complejidad estd acotada significativamente al evitar el uso de llamadas
polimorficas. Como hemos visto, estas caracteristicas se difuminan al aumentar la complejidad y
profundidad del arbol de herencia. Este trabajo considera prudente limitar el poder de la herencia
como mecanismo basico organizativo, fortaleciendo y fomentando en cambio el uso de médulos y
protocolos. Conceptos que facilitardn la construccién de un modelo de componentes para dar
estructura a los sistemas informaticos. La herencia de tipos se mantiene multiple para mejorar la
capacidad de modelizacion conceptual mediante protocolos y porque parece introducir muchas mas
ventajas que inconvenientes. Es una abstraccién méas simple que separa claramente la declaracion e
implementacién de tipos de datos. Reconociendo la utilidad de la herencia de implementacién como
técnica de reuso de caja blanca para factorizar cédigo fuente, y sopesando las dificultades descritas
anteriormente, se selecciona para el nuevo lenguaje la herencia simple como compromiso entre
complejidad conceptual y flexibilidad en la implementacién.

4.3.10.4 Herencia estatica o dinamica

La siguiente decisién relacionada con la herencia se refiere a cuando se resuelve el arbol de
herencia. La herencia estatica no cambia durante la ejecuciéon de un programa y tiene la ventaja de ser
comprobable en tiempo de compilacién. Por el contrario, la herencia dinaimica admite cambios en el
arbol de herencia en tiempo de ejecucion. Este tipo de herencia surge con naturalidad en modelos de
prototipos con delegacion. Es posible, por ejemplo, obtener la siguiente funcionalidad:

“Dado que los objetos en SELF heredan de objetos, y puesto que no hay clases que fuercen una estructura,
los objetos pueden facilmente alterar sus padres en tiempo de ejecuciéon. Esta capacidad de herencia
dindmica resulta ser un excelente vehiculo para implementar objetos. Su comportamiento varia
completamente a medida que cambia a lo largo de un pequefio conjunto de estados. Por ejemplo, una
ventana que pueda ser expandida o iconificada es ficilmente implementable en SELF cambiando el padre
de la ventana y heredando comportamiento bien del icono, bien de una ventana abierta.” [D. Ungar en
Smith, 1994; p. 106].

Facilitar el ejemplo de la ventana incurre en un alto coste. La imposibilidad de saber estaticamente a
qué conjunto de métodos responde una ventana en un momento dado y, por tanto, la imposibilidad de
saber con certeza si los mensajes enviados van a tener respuesta o no. En ese sentido Taivalsaari hace
una critica constructiva a los lenguajes basados en prototipos:

“Los partidarios de sistemas basados en prototipos han errado al hacer publicidad de los beneficios
conceptuales de los prototipos, y han destacado en cambio curiosidades técnicas. Si bien funcionalidades
como compartir de forma no planificada slots de datos, herencia dindmica, y padres priorizados son a
menudo ttiles, todos ellos son cuestionables e incluso peligrosos en el desarrollo de software serio a gran
escala”. [A. Taivalsaari en Smith, 1994; p. 111].

Es habitual que los lenguajes dinamicos sean considerados mas apropiados para construir primeras
versiones de sistemas complejos que deberan rescribirse en otros lenguajes. Implicitamente en esta
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afirmacion se dice que, de algin modo, estos lenguajes alcanzan su limite de complejidad antes que
otros lenguajes menos dinamicos, en los que se pueden construir programas mas grandes y complejos.
No es dificil identificar la fuente de la complejidad: se trata de la ruptura de la encapsulacién y
propagaciéon combinatoria de dependencias promovida por los propios mecanismos basicos de los
lenguajes. Hemos visto ya algunos ejemplos. La herencia implementada mediante delegaciéon
implicitamente vincula las modificaciones realizadas en el objeto delegado con el objeto que delega en
él. La herencia implementada con concatenacion puede exponer la estructura de la herencia a otros
objetos si no se implementa con cuidado.

Este trabajo no comparte las ideas sobre herencia dindmica. Se trata de una funcionalidad cuya
flexibilidad se intuye demasiado alta. Es dificil imaginar un sistema de comprobacién automatica que
evite cometer errores durante la definicion de relaciones dindmicas de herencia. Un cambio de
herencia que afecte a los mensajes que puede recibir un objeto es equivalente a un cambio de tipos. Tal
cambio s6lo deberia ser legal si estuviese controlado. Lenguajes dinamicos como SELF no disponen de
herramientas que verifiquen ese cambio y, por tanto, se trata actualmente de una funcionalidad con
mucho riesgo potencial. La herencia estatica, si bien no tan flexible, tiene la propiedad de ser mas
previsible. Abre las puertas a comprobaciones de tipos asociadas al arbol de herencia que descubran
potenciales errores durante la modificaciéon de cualquier elemento del mismo. No obstante, incluso la
herencia estética se puede complicar si se aumenta en exceso la flexibilidad.

Consideremos por ejemplo el caso de CLOS. La necesidad de compatibilidad con otras variantes
orientadas a objetos de Lisp —Flavors y Loops— fue una de las causas de las importantes
investigaciones en protocolos de metaobjetos [Kiczales, Rivieres & Bobrow, 1991; p. 78]. Las variantes
eran parecidas a CLOS en muchos sentidos, pero cada una de ellas implementaba la herencia multiple
con diferente priorizacion de los padres (véase la Figura 4-8). CLOS necesitaba algiin modo de cambiar
el algoritmo de herencia multiple usado y hacerlo compatible con el cédigo de las variantes, para
portar con menor esfuerzo el codigo escrito en las variantes y asi facilitar la adopciéon de CLOS. La
solucion elegida fue consentir la modificacion del algoritmo de linearizaciéon de herencia aplicado a
cada clase.

El coste de la compatibilidad de CLOS con Flavors y Loops es el aumento de la complejidad de las
abstracciones basicas del lenguaje. Las abstracciones de un lenguaje deben ser relativamente sencillas
para que la atencion de la programacion se centre en la complejidad del problema a tratar, no en la
complejidad del lenguaje usado. Si la linearizacién de herencia puede variar en un programa
dependiendo de qué tipos de objetos se estén usando cada vez, resulta mas dificil evaluar cambios o
posibles errores. Ciertos comportamientos heredados seran correctos para unos objetos pero no para
otros dependiendo del tipo de linearizacién usado. En cierto sentido es similar a que sea posible ahadir
o borrar métodos arbitrariamente a un objeto: no se pueden seguir entonces unas reglas fijas de
razonamiento que —al menos— garanticen los métodos existentes en un objeto, sino que éstas
dependen del contexto donde se ejecuten. En el caso de multiples linearizaciones, evaluar qué método
heredado finalmente se ha ejecutado depende de la linearizacion particular elegida, y ésta depende del
tipo de objeto usado. CLOS permite llamadas polimoérficas, por lo que un fragmento de cédigo puede
lidiar potencialmente con objetos cuya resolucién de métodos sea distinta. Las abstracciones deben
también ser consistentes. No facilita la consistencia un lenguaje que admite linearizaciones arbitrarias
que varian de programa en programa o incluso dentro de un mismo programa. [Kiczales, Rivieres &
Bobrow, 1991; pp. 78-79] reconocen que una excesiva flexibilidad en el cambio de linearizaci6n es
perjudicial y a veces inviable, optando por asumir el coste de cambios limitados en la linearizaciéon de
herencia para favorecer la compatibilidad. Los mixins son méas sencillos de usar y mas disciplinados
que las linearizaciones implicitas de CLOS porque, al menos, la linearizacion queda reflejada
explicitamente en el c6digo que combina mixins. En definitiva, y para limitar la flexibilidad de la
herencia, el nuevo lenguaje selecciona herencia estatica comprobable en tiempo de compilacion.
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4.3.10.5 Lenguajes basados en clases o en prototipos

Un tltimo aspecto importante a tener en cuenta en la elecciéon de las caracteristicas del modelo
de objetos y la herencia tiene que ver con la selecciéon de clases o prototipos como abstraccién basica
para organizar los objetos. Esta distincién ha dado lugar a acalorados debates sobre qué modelo de
objetos es mas adecuado. En el apartado 4.2 De prototipos a clases se introdujo la motivaciéon para
tener objetos prototipos y tener clases. En los apartados subsiguientes se analizé la herencia y su
implementaciéon desde ambos puntos de vista —objetos prototipos y clases— que pone de manifiesto
como ambas opciones intentan resolver muchas veces los mismos problemas mediante técnicas
similares. Incluso Smalltalk-80 usa un hibrido de prototipos y clases, empleando las clases para
instanciar objetos y objetos prototipo para implementar las clases.

Los lenguajes basados en clases que no poseen informacion de reflexion en tiempo de ejecucion son
conceptualmente mas simples que aquellos que si la poseen. Sin embargo, la informacién en tiempo de
ejecucion es critica para ciertos comportamientos dindmicos o genéricos muy comunes que si no estan
presentes deben ser replicados en cbédigo, aumentando innecesariamente la complejidad de los
programas. Los conceptos de reflexion se ven posteriormente en el apartado 4.5 Reflexion y
arquitecturas meta-nivel. Si bien la informaciéon en tiempo de ejecuciéon es importante, no es
estrictamente necesario tener que implementar las clases o metaclases como objetos, consiguiéndose
en ese caso un equilibrio entre flexibilidad y simplicidad del modelo de objetos. Java es un lenguaje
que posee esas caracteristicas. Pero Java introdujo sus mecanismos de reflexién un poco tarde en la
versidn 1.1, cuyos efectos negativos mas importantes son la presencia de tipos primitivos y objetos, y
un rendimiento relativamente pobre de los mecanismos de reflexiéon. C# y la recientemente
introducida versién 1.4 de Java mejoran estos aspectos.

Los prototipos tienen a su vez algunos defectos conocidos. En [Borning, 1986; p. 39] se enumeran
varios. En un mundo sin clases écuél es el nimero entero prototipo? ¢Cémo se describen estructuras
de datos estandar como pilas o colas? No parece que haya una pila o cola prototipo, es mas natural
hablar de pilas o colas en general. Existe también el peligro de modificar inadvertidamente un
prototipo, puesto que tiene el mismo protocolo que el resto de los objetos. Por otro lado, la clonacién
no siempre es la operacion mas eficiente. éQué ocurre si se quieren cambiar todos los campos del
nuevo objeto? La copia inicial de la clonacién no seria necesaria.

En SELF —un lenguaje que emplea prototipos— se usan unos objetos especiales llamados traits para
implementar propiedades compartidas entre grupos de objetos. Los objetos normales delegan en los
traits las propiedades y métodos compartidos. Los traits no responden a mensajes como se podria
esperar en un lenguaje donde todos los objetos son tedricamente iguales. Por ejemplo, no responden
bien a mensajes de acceso a propiedades no compartidas, puesto que no tienen tales propiedades por
definicion, si bien los métodos de los traits si esperan manejarlas [D. Ungar en Smith, 1994; p. 107].
En cierto sentido, los traits son objetos especiales en un modelo de objetos que se supone que intenta
evitar la existencia de objetos especiales como las clases o las metaclases.

Es habitual que los modelos de prototipos puedan eliminar métodos dindmicamente. Esta es una
caracteristica que no preserva la monotonia, obliga a revisar el cdédigo de los clientes, y precisa
recompilar los clientes si el lenguaje es compilado y no se desea tener errores de mensajes sin
respuesta. El problema inverso también ocurre. Por ejemplo, un prototipo se puede corromper al
eliminar un método. A partir de entonces todos los objetos descendientes dejan de tener ese método.
Como comenta [D. Ungar en Smith, 1994; p. 107] al manejar Gnicamente entes concretos y no
abstractos como las clases: “Lo concreto puede ser una espada de doble filo”.

Otra complicacion identificada por los disefiadores de lenguajes de prototipos es el problema del
parentesco familiar. Los objetos con herencia por delegacion tienden a tener un cierto parecido con
sus hijos, pero los padres e hijos suelen jugar papeles muy diferentes, asi que la idea de parentesco no
parece ser siempre la apropiada [R. Smith en Smith, 1994; p. 103] .
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También se ha descubierto como surge estructura en varios lenguajes que no poseen una jerarquia de
clases que imponga orden [R. Smith en Smith, 1994; p. 103]. Algunos lenguajes de prototipos como
SELF tienen menos garantias estructurales que un lenguaje con clases, porque son demasiado flexibles.
Por ejemplo, si un método requiere el acceso a una variable de instancia, la variable no esti
garantizada en todos los objetos descendientes [D. Ungar en Smith, 1994; p. 107]. Una estructura de
herencia mas rigida garantizaria estas restricciones estructurales. Lo mismo ocurre con las reglas de
ambito. Un modelo de objetos demasiado uniforme hace dificil encontrar un lugar consistente donde
especificar y forzar las reglas de ambito, tal y como ocurre en NewtonScript [W. Smith en Smith, 1994;
p- 109]. Kevo propone una doble estructura paralela. La primera es gestionada de forma automética
por el entorno de desarrollo e invisible al usuario, y que mantiene relaciones entre familias de objetos
clonados (clone families). La segunda es una estructura organizativa jerarquica similar a los
directorios y gestionada por el usuario [Taivalsaari, 1992; pp. 11-14].

Se puede observar que los lenguajes basados en clases proveen muchas veces un modelo de
objetos que se complica con la presencia de metaclases, heredado del modelo de objetos original de
Smalltalk-80. Muchos lenguajes basados en clases que no poseen clases implementadas como objetos,
adolecen en cambio de informacién suficiente en tiempo de ejecucion. Por otro lado, los modelos de
prototipos presentan un modelo més simple, pero muchas veces su implementaciéon ha sido demasiado
flexible. El problema de fondo quiza sea el deseo de diferenciaciéon entre los lenguajes basados en
clases y prototipos, si bien ambos modelos estin muy relacionados e intentan resolver los mismos
problemas, a veces incluso con técnicas muy similares de implementacién. La diferenciaciéon aparente
nace de la aplicacion de distintas técnicas de implementacion en cada caso. La eleccién de
implementacién mediante delegacion y herencia dinaAmica —tipicas de los lenguajes de prototipos mas
relevantes— aumentan las diferencias percibidas entre lenguajes basados en clases y prototipos. Pero
esas discrepancias son superficiales. El anélisis efectuado en este capitulo, manteniendo las premisas
de disefio del lenguaje descritas en el apartado 3.3, acerca mas que aleja las dos perspectivas.

Este trabajo se decanta por hacer una sintesis de ambas perspectivas —clases y objetos—
pretendiendo no afiadir ningdn concepto superfluo al modelo de objetos y haciendo énfasis especial en
las caracteristicas modulares. A la vez, intenta ofrecer razonable flexibilidad siempre que sea
comprobable en tiempo de compilacién. El modelo de prototipos es conceptualmente mas sencillo que
el modelo de clases, puesto que cada objeto puede ser usado como prototipo para crear nuevos objetos.
Elimina el concepto de clase y la tentacion de ahadir metaclases porque deja de resultar natural. Por
otro lado, si se usa un sistema de tipos fuerte, compilaciéon y herencia esttica, en la practica la
definicion de un objeto prototipo es poco diferente a la definicién de una clase. El lenguaje protege la
definicion de los objetos prototipo para evitar que cambios dindmicos afecten a los razonamientos que
puedan hacerse a partir del estudio del coédigo fuente. El objeto prototipo definido en el codigo fuente
realiza las funciones de una clase en tanto en cuanto se utilice para clonar nuevos objetos, aunque
también pueden usarse otros objetos para obtener otros valores por defecto. Si se desea, el concepto de
clase surge con naturalidad a partir de los objetos prototipo: una clase es simplemente un objeto
prototipo que se usa a menudo para describir otros objetos. Como se vera en el apartado 5.2.1.4
Creacion e inicializacién de objetos, tampoco existen diferencias practicas en cémo son creados los
objetos, diferencia que se ha considerado tradicionalmente notable entre las dos perspectivas. Se trata
mas bien de discusiones filosé6ficas: ¢Qué es mejor: copiar un objeto instanciado de una clase o clonar
un objeto? Probablemente la respuesta a esta pregunta no tenga relevancia practica, ya que dan el
mismo resultado y una implementacion eficiente es similar, si no igual. Es una indicaciéon de que quiza
sea mas sencillo unificar ambas perspectivas.

4.4 Mecanismos de envio de mensajes

En el apartado 3.4.4 Envio de mensajes, se hizo una introduccioén al envio de mensajes y a su
importancia en los modelos de objetos y componentes. Sin embargo, no siempre se ha prestado
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suficiente atencién al proceso de envio, eligiéndose durante el diseno de algiin nuevo lenguaje o
modelo de componentes un modo de implementacion que existiese previamente. En este apartado
estudiaremos varios mecanismos de envio de mensajes desde el punto de vista del anélisis de
aserciones locales e interdependencia vistos en el apartado 2.7 Interdependencia. Su analisis se ha
trasladado a este capitulo para poder introducir con mayor profundidad primero los conceptos de
orientacion a objetos y herencia.

4.4.1 La resolucion de métodos

La herencia en lenguajes orientados a objetos impone la semantica que ha de seguir el proceso
de resolucion de métodos. En el apartado 4.3 se han visto las razones por las que XC usa herencia
simple de implementacion. Por ello, el resto de esta discusion se centrarad en mecanismos de envio de
mensajes con herencia simple, si bien buena parte de ella es extrapolable directamente a lenguajes con
herencia multiple.

Objeto o clase A

mensaje 1

método A1
mensaje 2 | Rl oyaV;

mensaje 1 | método A1

mensaje 2 || Rl oyV]

Objeto o clase B

mensaje 2

método B2
método B3

CHEETCNI | método A1

mensaje 3 mensaje 2 || RNz

mensaje 3 || Rl oNzx]

Figura 4-12 Tablas de métodos.

La definicion de clases u objetos indica los métodos asociados a cada mensaje. La herencia describe cémo construir la
tabla de todos los métodos a los que responde una clase u objeto, para que el procedimiento de resoluciéon de métodos sea
mas rapido. La tabla de métodos de B ya ha resuelto que el objeto B responde al mensajel con el método heredado Aly
responde al mensaje2 con el método redefinido B2. A cada entrada de la tabla se le pueden asociar indices y
desplazamientos para un procesador de 32 bits.

La resolucion de métodos es un procedimiento que sirve para encontrar el método asociado a un
mensaje. En herencia simple, debido a la existencia de un solo padre, la seleccién del método correcto
no tiene ambigiiedades: hace falta inicamente la inspeccion de qué método responde a un mensaje
comenzando desde la clase u objeto receptor del mensaje. Si no se encuentra el método, se repite el
proceso buscando en los antecesores correspondientes. El resultado es una lista de métodos
—heredados o0 no— asociados uno a uno con una lista de mensajes. El proceso se resume en la Figura
4-12.

R/

% Def. 4-16. Una tabla de métodos asocia uno a uno el conjunto de mensajes a los que responde
un objeto receptor con una lista de métodos para ser invocados como respuesta.
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Si la herencia es dinamica, el contenido de la tabla de métodos puede variar en tiempo de ejecucion. Se
corre entonces el riesgo de enviar mensajes y no recibir respuesta. El procedimiento de resolucion se
debe realizar bien durante el envio de cada mensaje, bien generando una nueva tabla de métodos
cuando la herencia cambia. XC tiene herencia estatica para realizar todas las comprobaciones en
tiempo de compilacién y evitar el envio de mensajes sin respuesta.

Una opcidn intuitiva para implementar la tabla de métodos es utilizar un diccionario, donde a cada
nombre de mensaje se le asocia un método. Precisamente fue esa la implementacion original de
Smalltalk-80 [Goldberg & Robson, 1989; p. 420-421]. También fue elegida por el modelo de objetos
SOM [IBM, 1994] escrito sobre C++ [Forman & Danforth, 1999; p. 19]. El acceso con diccionarios es
relativamente costoso, asi que resulta interesante la bisqueda de mecanismos mas eficientes. Es
posible optimizar el acceso usando un array, que es un diccionario degenerado. Es la opciéon elegida
por C++ [Stroustrup, 1994; pp. 74-76] y Objective-C [Cox & Novobilsky, 1991; pp. 151-156]. Se asigna a
cada mensaje un indice y la tabla de métodos se implementa como un array que almacena
directamente los métodos. Cuando se envia un mensaje se traduce el mensaje por su indice asociado y
se accede al array en la posicion identificada por el indice del mensaje.

4.4.2 Tablas virtuales

La técnica de tablas virtuales de métodos proviene de SIMULA-67, y es usada también por C++ y
Eiffel [Zendra, Colnet & Collin, 1997; p. 127]. Su caracteristica mas sobresaliente es ser muy eficiente.
La definicién de clases mediante herencia simple precisa implicitamente una ordenaciéon de métodos,
desde la clase raiz hacia las clases derivadas. Esta ordenacion se muestra también en la Figura 4-12. La
ordenacién de métodos se traduce en desplazamientos sobre un array que contiene directamente los
punteros a los métodos: en la Figura 4-12 el mensajel corresponde con el primer elemento del array,
el mensaje2 con el segundo elemento y asi sucesivamente.

El procedimiento de resolucion de métodos en C++ lo soluciona directamente el compilador. Los
objetos de C++ cuando usan herencia simple contienen como primer campo (desplazamiento cero) el
puntero a la tabla virtual de métodos. Cuando se envia un mensaje a un objeto en C++, el compilador
identifica el indice asignado al mensaje y genera la llamada al método como una indireccion sobre la
tabla virtual. Asi, en C++ y siguiendo el ejemplo de la Figura 4-12, para el envio del mensaje2 a un
objeto bobj cuya clase es B, desde un cédigo cliente se escribe:

bobj->mensaje2();

Si la declaraci6on de mensaje2 fuese virtual y si el compilador de C++ usase el procesador hipotético
de 32 bits del apartado 2.7.2, implementaria un procedimiento de resolucion de métodos similar al
siguiente!”:

MOV R1, bob ; Carga la direccién del objeto bobj (this)

MOV R2, [Rlij ; La tabla virtual estd en desplazamiento cero del objeto

PUSH R1 ; this es el primer y Unico parametro de Tlamada.

CALL [R2+4] ; LTamada al método B2: 2° indice de la tabla virtual es el
; desplazamiento 4 para un procesador de 32 bits.

El aspecto mas importante del ejemplo anterior es la dltima linea: el desplazamiento del método
asociado a mensaje2 se codifica directamente en el codigo cliente. El1 mismo cbdigo funciona
correctamente si la variable bobj contuviese un objeto de clase A. La clase A también responde a
mensaje2, y el desplazamiento del método asociado en su tabla virtual es el mismo. Asi es como C++
implementa el polimorfismo asociado a la herencia simple: un mismo mensaje tiene igual
desplazamiento en todas las subclases. En este ejemplo se puede comprobar que el cddigo generado es
perfectamente aplicable tanto a objetos de clase A como de clase B.

17 Nétese que por claridad se estd obviando el uso de optimizaciones en el ejemplo.
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Ahora consideremos potenciales problemas de este esquema. En primer lugar, los desplazamientos de
tabla virtual asociados a los métodos de B dependen del nimero de mensajes declarados en A:
mensaje2 esta declarado originalmente en A, tiene indice 1 y desplazamiento 4; mensaje3 esta definido
Unicamente en B asi que toma indice 2 y desplazamiento 8, la siguiente entrada libre en la tabla virtual.
Hasta aqui todo esta bien. Supongamos que A declara un mensaje nuevo —digamos mensaje0—y se le
asigna el indice cero, entonces mensaje0 tiene desplazamiento cero en la tabla virtual. Pero eso quiere
decir que mensaje2 tendria asignado el indice 2 y desplazamiento 8. Igualmente, y puesto que B
también hereda a mensaje0, el indice asociado a mensaje3 pasa a ser 3. Se puede ver que el nuevo
desplazamiento de mensaje2 es diferente al especificado en el codigo cliente del ejemplo anterior, que
usa un objeto de la clase B y supone que mensaje2 se encuentra en el desplazamiento 4. Si no se
recompila el codigo cliente, éste estaria accediendo err6neamente a mensajel. Es decir, afadir un
método en la clase A invalida el c6digo cliente que accede a objetos de clase B porque éstos heredan de
A y deben recompilarse. Este es claramente un comportamiento no modular de la implementaciéon
mediante tablas virtuales que codifican desplazamientos en el c6digo cliente.

Es mas, dependiendo de dénde se ha insertado mensaje0 en la clase A, los indices asignados a los
mensajes son diferentes. Si se inserta el Gltimo, adquiere el indice 2 en lugar del cero. Pero eso no es
todo: sin necesidad de afiadir ningin mensaje0, si se cambia el orden actual de declaracién entre
mensajel y mensaje2, los indices asignados a ambos también cambian y, por tanto, sus
desplazamientos dentro de la tabla virtual. Es decir, un cambio de posicién de métodos en el coédigo
fuente en C++—que no incluye en absoluto nueva funcionalidad— tampoco es modular-.

Desde el punto de vista de la interdependencia, lo que esta ocurriendo es que el compilador afiade por
su cuenta aserciones en el cliente acerca de la estructura de la tabla de métodos del proveedor, que en
el ejemplo era B. La informacion introducida indica que el método asociado a un mensaje se va a
encontrar en un desplazamiento dado. Pero la tabla de métodos codifica mucha més informacion
implicitamente:

¢ Todos los métodos del proveedor.

¢ Elorden en el cddigo fuente de todos los métodos del proveedor.

¢ Todos los métodos heredados por el proveedor.

¢ Elorden en el c6digo fuente de todos los métodos heredados por el proveedor.

Toda esa informacion son aserciones locales que hace el cliente acerca del proveedor, y forman parte
de la funcionalidad publica del proveedor, aun cuando no se especifique en ningiin sitio. La técnica de
tablas virtuales es, segiin (Def. 2-40), permeable, puesto que rompe la encapsulaciéon no sélo del
proveedor, sino de todos los ascendientes de los que éste Gltimo hereda. Es un ejemplo de transmisiéon
combinatoria de dependencias entre distintos fragmentos de cédigo.

4.4.3 Selectores

La técnica de selectores se origin6 con Smalltalk-80 [Goldberg & Robson, 1989; pp. 420-421].
La implementacion es diferente, pues se trata de un lenguaje que se ejecuta en una méquina virtual,
pero las propiedades generales de los selectores se mantienen. En [Driesen, Holzle & Vitek, 1995; pp.
259-260] las llaman STI (Selector Table Indexing).

% Def. 4-17. Un selector identifica a un mensaje univocamente mediante un indice tinico asociado
al mensaje.

Los selectores mantienen una relacion 1:1 entre indices y mensajes. En cambio, en la técnica de tablas
virtuales, un mismo indice puede identificar a distintos mensajes. Por ejemplo, dos clases no
relacionadas por herencia tendran diferentes mensajes con indice cero. Es decir, con tablas virtuales
no hay relacion 1:1 entre indices y mensajes en general, aunque si se mantiene la relaciéon 1:1 entre
indices y mensajes si las clases estan relacionadas por herencia simple.
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Asignar selectores tinicos es equivalente a tener una tabla de métodos cuyo tamafo es el ntimero
méximo de mensajes diferentes. El indice del selector sirve entonces para realizar una indireccion en
esa tabla de métodos y encontrar con rapidez el método asociado a un mensaje. Para clases u objetos
no relacionados mediante herencia, el nimero de mensajes distintos puede ser muy significativo. Al
exigir la propiedad de identificaciéon tnica a los selectores, una parte importante del espacio de las
tablas de métodos se encuentra vacia. La Figura 4-13 ilustra estas particularidades.

Tabla virtual Selectores

AIC T AIC_
B bpE m

Figura 4-13 Tablas de métodos para las técnicas de tabla virtual y selectores.

Ay B estan tomados de la Figura 4-12. Definen los mensajes m1, m2 y m3. C define nuevos mensajes m4, m5 y m6. Con
tablas virtuales, las tablas de métodos estan compactadas y un mismo indice representa varios mensajes. Con selectores
existen mas entradas en la tabla que mensajes, para que un indice identifique cada mensaje univocamente.

En principio, mantener selectores tnicos de mensaje parece poco modular. ¢Cémo se asegura la
eleccion de identificadores tnicos si partes de c6digo se compilan por separado? Todos los fuentes de
un programa deberian estar disponibles para poder realizar correctamente la eleccién de selectores. Es
mas, cualquier cambio en un programa obligaria a reconsiderar todos los fuentes otra vez para
regenerar la lista de selectores. Para evitar estas dificultades, la eleccion de selectores no ha de
realizarse durante la compilacion. Debe existir un procedimiento de registro de mensajes que permita
asignar a cada uno de ellos un selector tinico en tiempo de ejecucién?s.

El indice del selector asociado a un mensaje varia de hecho de una ejecucién a otra, ya que el indice
asignado a un selector depende del orden de registro de los mensajes, y éste no se puede asegurar en
presencia de bibliotecas dinamicas. Si bien el indice del selector puede variar, en cambio la relacién
entre un indice de selector y un mensaje sigue siendo 1:1. Esta relacion es la usada para acceder a la
tabla de métodos. El procedimiento de resolucién de envio de mensajes usa una funcién mensajera.
Por ejemplo, el envio del mensaje mensajel al objeto obj con los argumentos argl ... argn se traduce
en una llamada a la funciéon mensajera. A esta funcién se le pasa como parametros el objeto receptor,
el selector asociado al mensaje a enviar y los parametros del mensaje. En C puede escribirse como:

sendmsg (obj, selmsgl, argl ... argn);

donde la funcién mensajera tiene la siguiente declaracién en C:

Object * sendmsg (Object *self, Selector *sel, ...);

El indice del selector se ha inicializado en tiempo de ejecucion durante el registro de mensajes con
selectores. El algoritmo de la funcién mensajera accede al indice dentro del selector, que contiene el
desplazamiento dentro de la tabla de métodos donde se encuentra el método asociado al mensaje
enviado. Una vez encontrado, la funcién mensajera efectia la llamada al método pasando como
parametros el objeto receptor y los argumentos del mensaje. Pasar una referencia al selector del

18 En [Driesen, Holzle & Vitek, 1995; p. 257, pp. 259-260] se clasifica la técnica de selectores como estatica. Con una
implementacién estatica, los indices de los selectores deben conocerse todos en tiempo de compilacién, perdiendo
practicamente toda su utilidad.
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mensaje es la esencia de la técnica de selectores: permite no codificar en el cliente el desplazamiento
dentro de la tabla de métodos. Esta diferencia con la técnica de tablas virtuales es sutil pero
fundamental. La técnica de selectores es mas modular porque evita la fuente de dependencia de las
tablas virtuales. No fuerza la recompilacién del codigo cliente cuando se afiaden nuevos mensajes que
no afectan al cliente en si. Por supuesto, tampoco precisa recompilacién cuando se reordenan
mensajes en el cédigo fuente.

4.4.4 Otras técnicas de resoluciéon de métodos

Las tablas virtuales y los selectores son mecanismos comunes de resolucion de métodos. Existen
por supuesto otras técnicas de resolucién, cada una con sus ventajas e inconvenientes. La técnica de
multimétodos es probablemente la mas importante e interesante, ya que el mecanismo de resolucion
trasciende a las propiedades del lenguaje. Por su relevancia se revisa a continuacion. Otras técnicas
notables son los algoritmos de coloraciéon de mensajes para tablas de métodos, de desplazamiento de
tablas de métodos, y las cachés polimorficas en linea. Estudios méas extensos de las mismas se
encuentran en [Driesen, Holzle & Vitek, 1995] y en [Holst & Szafron, 1997]. Por estar muy relacionadas
con aspectos de implementacion, su revision se retrasa hasta el apartado 8.4 Implementacién del
envio de mensajes.

4.4.4.1 Multimétodos

Los multimétodos son listas de métodos asociadas a un mismo mensaje que difieren tinicamente
en el tipo de los parametros. Téngase presente que los multimétodos son diferentes a la sobrecarga de
funciones o métodos. Los multimétodos son originarios de CommonLoops [Bobrow et alii, 1986].
Otros lenguajes que poseen multimétodos son CLOS y Dylan [Apple, 1995] —donde reciben el nombre
de funciones genéricas o generic functions— y Cecil [Chambers, 1992]. Constituyen un modo mas
general de envio de mensajes que el estudiado en los apartados anteriores, en donde el método elegido
depende del tipo de todos los parametros, no inicamente del receptor del mensaje. Por esa razon, los
multimétodos también reciben el nombre de envio milltiple o multiple dispatch, en contraposicién con
el envio de mensajes tradicional, de envio simple o single dispatch.

Con envio simple, el procedimiento de resolucion de métodos usa el tipo de datos del objeto receptor
para seleccionar el método asociado a cada mensaje enviado. Los otros argumentos de los mensajes
enviados no participan en el procedimiento de resoluciéon. Sin embargo, existen ciertos tipos de
mensajes comunes que no tienen un receptor claro. Por ejemplo, las operaciones aritméticas entre
enteros involucran a dos nimeros enteros. Cuando se usa envio simple, debe elegirse artificialmente a
un receptor de la operacion aritmética, aunque los dos ntimeros son candidatos igualmente validos. La
misma situacién aparece cuando se envian mensajes donde el receptor y los argumentos son
polimorficos. Dibujar objetos graficos en diferentes dispositivos es un ejemplo de este tipo. El mensaje
de dibujado ha de tratar simultineamente con objetos (rectangulos, circulos, ...) y dispositivos
(impresoras, pantallas, ...), ambos polimérficos [Ingalls, 1986; pp. 347-348]. Por ejemplo, supongamos
que Graphicalobject representa objetos graficos y Port dispositivos de salida. Usando Java, la
siguiente llamada polimorfica:

gobj.displayon (port);

donde gobj es un objeto derivado de Graphicalobject y port es un objeto derivado de Port, se trata
de una llamada especializada tanto en gobj como en port. El envio simple selecciona el objeto grafico
adecuado de la variable polimérfica gobj, pero no resuelve la selecciéon del puerto de salida para
dibujar la figura, que debe programarse explicitamente. Para una hipotética clase Rectangle se
tendria en Java:

%1ass Rectangle extends Graphicalobject
// ...
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void displayon (Port port)
if (port instanceof Printer)

else if (r'x')f*t instanceof Display)
{// ...}

// ...
}

La técnica de reenvio de mensajes o double dispatch descrita en [Ingalls, 1986] puede usarse para
resolver estos envios con multiples argumentos polimoérficos en lenguajes que tinicamente soporten el
envio simple. La idea consiste en incluir envios de mensaje adicionales que seleccionen
polimoérficamente cada argumento. En el caso anterior, el método displayon de Rectangle debe
seleccionar polimorficamente el puerto de salida:

¥oid displayon (Port port)

port.displayRectangle (this);

y en cada clase derivada de Port debe afiadirse un método de presentacion por objeto grafico, que
describe como se presenta cada objeto grafico en cada dispositivo de salida. Recuérdese que los envios
de mensajes siguen siendo simples:

class Printer extends Port

void displayRectangle (Rectangle gobj)
{/7/ ...}

void displayCircle (Circle gobj)
{/7/ ...}

// ...
}

Igualmente, el dispositivo Display debe incluir su propio conjunto de métodos de presentacion. El
reenvio de mensajes tiene dos inconvenientes: solucionar el problema proceduralmente y aumentar su
complejidad con el nimero de parametros polimorficos. ¢Es posible gestionar mejor los mensajes con
multiples argumentos polimérficos?

El envio miltiple es una respuesta a esa pregunta. Resuelve los casos anteriores de un modo més
elegante, declarativamente. Todos o algunos de los argumentos de un mensaje pueden participar en la
seleccion final del método que se ejecuta. La seleccion del método exacto usa la especializacidon de
varios argumentos. Usando el ejemplo anterior, en una hipotética extensiéon a Java con multimétodos,
deben definirse los métodos siguientes para los dispositivos Printer y Display, y para los objetos
graficos Rectangley Circle:

void{d};p]ayOg (Rectangle gobj, Printer port) // multimétodo

void displayon (Circle gobj, Printer port) // multimétodo
{7/ ...}

void{d};p]ayo? (Rectangle gobj, Display port) // multimétodo

void{d}§p1ay0? (circle gobj, Display port) // multimétodo

El resultado es, en principio, mas claro, natural y simple. El mensaje displayon tiene asociados
miltiples métodos. La seleccion del método apropiado depende del tipo de ambos parametros y el
codigo se escribe directamente en los métodos adecuados sin necesidad de mensajes intermedios.
Ciertamente es menos propenso a errores que la técnica de reenvio. Noétese que no se esta definiendo
un conjunto de funciones sobrecargadas al estilo de C++. Son distintas definiciones de los métodos
asociados a un multimétodo llamado displayon. La diferencia fundamental entre ambas es que la
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seleccion de la funcién sobrecargada en C++ se realiza comparando los tipos de los argumentos en
tiempo de compilacién, mientras que con multimétodos la comparacién se efectia en tiempo de
ejecucion. La implementacién original de multimétodos se detalla en [Bobrow et alii, 1986]. Una
descripcion de la implementacién de multimétodos para CLOS puede encontrarse en [Kiczales &
Rodriguez, 1990]. La correspondiente de Cecil se halla en [Chambers & Chen, 1999].

Como se comentd antes, no existe un claro receptor del mensaje displayon, dado que ambos
argumentos lo son por igual. Por eso resulta embarazoso incluir la definicion de un multimétodo
dentro de alguna de las clases de los receptores. Si fuese asi, se estaria dando preferencia a alguna de
ellas. [Chambers, 1992b; pp. 35-36] caracteriza bien el problema: los multimétodos fomentan un estilo
de codificacion mas descentralizado, méas parecido a la programaciéon funcional. De hecho, la
implementaciéon de multimétodos usa técnicas similares a los encajes de patrones o pattern matching
de programacion funcional. El envio simple fomenta la agrupaciéon natural de métodos con datos y la
abstraccion de datos. Los multimétodos, al no pertenecer a ninguna clase, no fomentan la
encapsulacién. Es mas, ciertamente van en contra de ella, puesto que un multimétodo debe tener
acceso a la representacion interna de sus argumentos. Esta interpretacion es mas natural en lenguajes
creados sobre LISP, donde el lenguaje raiz no fomenta la encapsulacién.

Para volver a centrar la atencién en la modularidad y la encapsulaciéon, [Chambers, 1992b; p. 37]
propone cambiar la interpretaciéon de los multimétodos. En vez de considerar que se encuentran fuera
de las definiciones de clases, supone que los multimétodos se encuentran en todas las definiciones de
las clases asociadas a los tipos de sus argumentos. Interpreta que en envio simple se envia un mensaje
al objeto receptor, mientras que en envio multiple se envia el mensaje a todos los argumentos, que son
los receptores. [Chambers & Leavens, 1994] proponen un sistema de médulos para Cecil que fomente
la encapsulacién y la comprobacion estatica de tipos, a la vez que de soporte a los multimétodos. No
obstante, existen todavia algunas dificultades importantes relacionadas con los multimétodos.

En primer lugar, los multimétodos deben seleccionar cual es el método més especifico a ejecutar, pero
no siempre existe tal método, produciéndose una ambigiiedad. Resulta crucial en una implementacién
de multimétodos conocer como se eliminan esas ambigiiedades, andlogamente a como en herencia
multiple se resuelven las ambigiiedades de variables de instancia y métodos heredados. CLOS y
CommonLoops solventan las ambigiiedades ordenando los multimétodos y dando prioridad a los
argumentos de la izquierda. El inconveniente de la resoluciéon automatica de ambigiiedades es similar
al que se produce por la linearizacién de clases en herencia multiple, pudiendo dar lugar a errores
dificiles de detectar. Cecil prohibe los métodos ambiguos, presentando un error [Chambers, 1992b; pp.
45-46]. En envio simple no existe ese tipo de ambigiiedades. Un ejemplo se presenta un poco mas
adelante, en el tercer punto de discusion.

En segundo lugar, dado que un multimétodo puede precisar el acceso a la representacion interna de
sus argumentos, se produce un problema de pérdida de encapsulacién. Un desarrollador es capaz de
tener acceso a la representacion interna de otras clases inicamente porque declara multimétodos con
argumentos de esas clases. Los lenguajes que no soporten mddulos tienen en este caso una seria
desventaja. Cecil si soporta médulos, y exige la creaciéon de listas de multimétodos con privilegios
especiales para hacer frente a este problema, pero espera que sea el entorno de desarrollo el que ayude
a definir esa lista [Chambers, 1992b; p. 50], lista por otro lado no trivial.

En tercer lugar, y mas seriamente, los multimétodos pueden dar lugar a incompletitud o
inconsistencias que generen nuevas ambigiiedades, debidas a la combinacién de multimétodos
desarrollados independientemente. Consideremos el caso siguiente inspirado en [Leavens & Millstein,
1998; pp. 380-381] usando una hipotética extensién de Java con multimétodos, donde los
multimétodos se sitiian fuera de las definiciones de clase:

package A;

class Graphicalobject
{// ...}

class Port
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{7/ ...}
void{d}jp1ayo? (Graphicalobject gobj, Port port) // multimétodo

Supongamos otro paquete que incluye al primero, que extiende los objetos gréficos, y que define una
especializacion del multimétodo displayon:

package B;
import A;

c1as? Eﬁctangle extends Graphicalobject

void{d};p]ayo? (Rectangle gobj, Port port) // multimétodo

Y también un tercero similar que extiende los dispositivos:

package C;
import A;

class Printer extends Port
.}

void{d}§p1ay0? (Graphicalobject gobj, Printer port) // multimétodo

Los mo6dulos B y C son compatibles con A por separado. Con todo, el envio del siguiente mensaje es
ambiguo en un cbédigo externo, porque no existe ningin método méas especifico para el mensaje
displayon:

import A, B, C;

// ...

Rectangle rectangle

C C new Rectangle(Q);
Printer printer

new Printer();

displayon (rectangle, printer); // 1lamada a multimétodo

Los métodos displayon (Graphicalobject, Printer) y displayon (Rectangle, Port) son
ambiguos. Ambos son candidatos igualmente validos, ya que son los més especificos que se encuentran
para el multimétodo displayon. Cecil muestra un error en este caso, mientras que otros lenguajes
como CLOS dependen de la ordenacién de los argumentos para seleccionar implicitamente el método
mas aplicable. En CLOS la regla es de izquierda a derecha, por lo que seleccionaria displayon
(Rectangle, Port). Pero es posible que no exista ningin método apropiado. Por esa razon, el
comportamiento de Cecil es mas correcto al no enmascarar posibles errores. Para solventar este
problema [Chambers, 1994; pp. 12-13] propone extensiones de moédulo que resuelvan las nuevas
ambigiliedades que surjan de la importacion de multiples modulos, que en la practica es similar a la
definicién de un nuevo médulo que elimine las ambigiiedades:

package D;
import A, B, C;

void{d}§p1ay0? (Rectangle gobj, Printer port) // multimétodo

La solucién no es del todo satisfactoria, porque la responsabilidad de conseguir que los médulos sean
compatibles recae en el desarrollador que usa los mddulos en conflicto. Usuario que probablemente no
tenga los conocimientos adecuados para hacerlos compatibles si los médulos importados son de
terceros. La limitaciéon es mas importante si se considera en el &mbito de un lenguaje que fomente la
construccion de componentes, donde la importacién de multiples médulos de terceros se supone muy
habitual. El proceso de composicién no puede depender de la resolucion de los conflictos que surgen
por la importaciéon de multimétodos. La importacién debe funcionar sin sorpresas. Si no se usan
multimétodos este tipo de problemas no aparece. Estas potenciales dificultades hacen aconsejable no
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introducir el concepto de multimétodos en el lenguaje, y optar por resolver menos elegantemente los
mensajes con multiples argumentos polimorficos con la técnica de reenvio o double dispatch.

4.4.5 Discusion

La separacion modular entre el cliente y el proveedor por el mecanismo de envio de mensajes da
lugar a una implementacién natural de los protocolos, que por definicién son independientes de
implementaciéon. Un sistema de envio de mensajes modular es directamente una implementaciéon de
protocolos. Cobra por ello doble importancia la elecciéon de un sistema de envio de mensajes modular,
porque mantiene las premisas de disefio del lenguaje y, a la vez, evita la implementacién de un soporte
de protocolos adicional.

La técnica de tablas virtuales es mas sencilla y eficiente en memoria, al no necesitar ningtin
procedimiento de registro y ya que, al reusar indices para clases no relacionadas, elimina todos los
posibles huecos en las tablas de métodos. La eficiencia y simplicidad de las tablas virtuales tiene un
coste: la codificacion de los desplazamientos dentro de las tablas de métodos en el codigo cliente. Debe
codificarse asi precisamente porque se ha realizado la compactacion de la tabla de métodos, perdiendo
los indices de los mensajes su caracter unico. La compactacion demanda que, cuando se afiade un
nuevo mensaje a una clase u objeto base, se recalculen todos los desplazamientos. En cambio, si no se
produce compactacion, el indice del selector si es significativo. Cada mensaje tiene asociado un
selector Gnico y el afiadido de un nuevo mensaje no afecta al selector asignado a mensajes anteriores,
siendo éste un comportamiento més modular y monétono, puesto que no requiere revisar los
desplazamientos.

La modularidad trae consigo un coste también: la técnica de selectores es mas compleja. Necesita la
ayuda del compilador y mayor cuidado durante su implementacién, en particular para la funcién
mensajera. No obstante, es una técnica mas modular y, por tanto, més acorde con el espiritu de diseno
de XC. Los detalles de implementaciéon de los selectores en XC se ven en el apartado 8.4
Implementacion del envio de mensajes.

Existen otras técnicas modulares de envio de mensajes. La técnica de selectores es una
implementacion eficiente de diccionarios. Una implementacion de la tabla de métodos directamente
con diccionarios —donde cada método se identifica con una funcién hash sobre la firma del mensaje—
si bien menos eficiente, también es modular por la misma razoén que la técnica de selectores. Los
desplazamientos dentro de la tabla de métodos tampoco se codifican en el cliente, se calculan a través
de la funcién hash. Otro ejemplo de implementacién modular del envio de mensajes es el especificado
por la maquina virtual de Java. La maquina virtual usa c6digos de operaciéon de invocacion de métodos
que incluyen un indice al constant pool de la clase en el runtime, que no codifica el desplazamiento del
método dentro de la clase, ya que la estructura interna de un objeto dentro del runtime de Java no es
conocida por el compilador [Lindholm & Yellin, 1999; pp. 376-377]. El esquema es similar al elegido
por Smalltalk-80, que utiliza un desplazamiento sobre la zona de literales o literal frame que
acompafia al cddigo de cada método compilado [Goldberg & Robson, 1989; pp. 420-421]. En Java, la
implementaciéon final realizada por la maquina virtual no esta definida por el lenguaje. Una técnica
usada por las maquinas virtuales saca también partido del invariante de los selectores. Una vez
obtenido el método asociado a un selector, si todas las clases derivadas de una misma clase dada
mantienen el invariante de posicién de métodos de las tablas virtuales, entonces es posible modificar el
codigo de llamada tras descubrir el indice del selector, realizando en este caso una implementacioén con
tablas virtuales [Mitchell, 2003; pp. 407-408]. Nétese que esto es posible porque la maquina virtual
puede modificar dinAmicamente el cédigo intermedio o bytecode original que ejecuta, usando técnicas
de compilacion dindmica similares a las ensayadas inicialmente con SELF [Chambers, 1992]. En
Smalltalk-80 la implementacion de la tabla de métodos usa directamente un diccionario.
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4.5 Reflexiéon y arquitecturas meta-nivel

El concepto de reflexion en lenguajes de programacion fue introducido a principios de la década
de 1980 [Rivieres & Smith, 1984]. Un lenguaje de programacion es reflectivo si presenta un protocolo
que permite manipular estructuras internas del lenguaje desde el propio lenguaje. Este protocolo esta
formado por operadores reflectivos o reflective operators y se encuentran definidos en el soporte en
tiempo de ejecucion o runtime. Lenguajes con esas caracteristicas existian con anterioridad, como es
el caso de Smalltalk-80. Smith los llama lenguajes de programacién reflectivos. El concepto de
reflexion se puede aplicar a otro tipo de programas, no sélo a lenguajes de programacion. Por ejemplo,
muchas bases de datos relacionales hacen accesible sus propiedades internas —como indices, tablas o
usuarios— a través de tablas manipulables por el lenguaje SQL. No se extendera la discusion a esos
sistemas, que no son objetivo de este trabajo, sino que se mantendra dentro de los limites de los
lenguajes de programacion.

Ejecuta

Metasistema

Ejecuta
Metaprograma Runtime Imp. Runtime

Controla Controla
Ejecuta ) Ejecuta )
Sistema base I Sistema base I

M 2)

Figura 4-14 Programas y metaprogramas en lenguajes de programacion.

Tradicionalmente se han construido programas base que ejecutan sistemas informaticos. (1) Un metaprograma define un
metasistema que controla un programa base para monitorizar su ejecucion. (2) En lenguajes de programacién el
metaprograma es la implementacién del soporte en tiempo de ejecucion o runtime del lenguaje, y el metasistema es el
soporte en tiempo de ejecucion en si.

Las funciones u operadores que interrogan qué facilidades proporciona un lenguaje —como puede ser
la lista de funciones disponibles— son operadores especiales llamados reflectivos. Demarcan una
separacion entre un programa base y un metaprograma. El primero emplea los operadores usuales
de un lenguaje. El segundo usa, ademas, los operadores reflectivos. El metaprograma es capaz de
interrogar el estado y afectar a la ejecuciéon del programa base. La relacién entre programas y
metaprogramas se presenta en la Figura 4-14.

Esta separacion de roles de los programas se puede extender ain més, observando que un
metaprograma es también un programa y, por tanto, es concebible construir un meta-metaprograma
que afecte a la ejecucién del metaprograma. Lo mismo se puede decir del meta-metaprograma. Esta
cadena de metaprogramas se denomina metaregresiéon, que potencialmente puede ser infinita
[Rivieres & Smith, 1984; pp. 332-334]. Si un lenguaje describe sus operadores reflectivos en el mismo
lenguaje, entonces se dice que el lenguaje es metacircular, puesto que la descripcion del lenguaje esta
descrita en el mismo lenguaje. Una exposicion mas completa se encuentra en [Abelson, 1996].

Si bien puede considerarse la linea de razonamiento anterior sugestiva, la diferenciaciéon centrada en
programas que afectan a otros programas lleva consigo la introduccién de un nimero considerable de
nuevos conceptos de programacion: programa base, metaprograma, meta-metaprograma, operadores
reflectivos, regresion, regresién infinita o metacircularidad, cuyo significado sea quiza mas filoséfico
que practico. Se puede hacer una argumentacion similar, por ejemplo, sobre la relaciéon entre un
programa, un depurador, el sistema operativo y el depurador del sistema operativo. En un contexto
literario se puede llegar a argumentar que una novela cuya trama fuese la escritura de otra novela
pudiese ser considerada una meta-novela.
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Las ideas anteriores no son mas que una reformulaciéon de una arquitectura muy conocida. Resulta
mucho mas simple hacer constar que es interesante que un programa puede afectar a otro, y que para
ello es importante la existencia de un protocolo definido para ese propésito, tal y como ocurre con
naturalidad entre un programa cliente y otro servidor. Asi se evita incorporar nueva nomenclatura
para definir conceptos existentes. El soporte en tiempo de ejecuciéon de un lenguaje se implementa en
la practica como una biblioteca que se ejecuta usualmente en el mismo espacio de direcciones que el
programa base. Exactamente igual a la relacion entre una biblioteca grafica de un entorno de ventanas
y un programa con presentaciéon grafica. Desde este punto de vista, la arquitectura de un lenguaje de
programacion reflectivo es equivalente a un programa servidor cuyo cliente es el programa base, como
se ve en la Figura 4-15.

Programa grafico

Biblioteca grafica

Bib. del Runtime Programa base

Ejecuta Controla Ejecuta Ejecuta Controla Ejecuta

Runtime I Sistema base I Entorno gréfico I Aplicacion grafica I

(1) )

Figura 4-15 Interpretacion de la metaprogramacion como programas cliente/servidor.

La organizacién de un lenguaje de programacion reflectivo (1) es similar a la de un entorno grafico (2). El entorno grafico
hace las veces de servidor. La aplicacion grafica es cliente del entorno gréafico y su ejecucion es controlada por el entorno
grafico. Esta interpretacién es mas simple y evita introducir nuevos conceptos.

4.5.1 Implementaciones abiertas

El concepto de implementaciones abiertas u open implementations es introducido en [Rao,
1991] y en [Kiczales, Rivieres & Bobrow, 1991]. Un lenguaje tiene una implementacion abierta si da al
menos dos interfaces de programaciéon: un protocolo de base o base-level que contiene la
funcionalidad del lenguaje, y un metaprotocolo o meta-level que revela aspectos de como funciona el
protocolo de base. Kiczales da algunos argumentos interesantes acerca de su razon de ser:

“La imagen de abstraccién sobre la que se asienta la ingenieria del software no soporta la realidad de la
préctica: sugiere que las abstracciones esconden su implementacion, cuando la evidencia es que esto no es
generalmente posible. Esta discrepancia entre los conceptos basicos fundamentales y la practica parece
estar en el fondo de un nimero de problemas de portabilidad y complejidad”. [Kiczales, 1992; p. 1]

Un ejemplo obtenido de [Kiczales, 1992; p. 2] es la construccién de una hoja de calculo de 100x100
celdas usando una interfaz grafica. Una implementacién que use una ventana por cada posible celda es
muy sencilla conceptualmente y usa al maximo las abstracciones del entorno de ventanas, pero es
inviable en la practica por su lentitud y recursos usados.

“Lo que esta claro es que existe una discrepancia basica entre nuestra imagen existente de abstraccion y la
realidad de la programacion del dia a dia. Decimos que disefiamos claras y poderosas abstracciones que
esconden sus implementaciones, y que luego usamos esas abstracciones sin pensar sobre su
implementacion para construir funcionalidad de mas alto nivel. Pero la realidad es que la implementacién
no puede ser siempre escondida, las particularidades de sus prestaciones pueden percibirse indirectamente
de muchas formas. De hecho, el programador de un cliente es bien consciente de ellas, y esta limitado por
ellas tanto como lo esta por la abstraccion misma”. [Kiczales, 1992; p. 2]

Las implementaciones abiertas se han aplicado a la construccion de entornos de soporte en tiempo de
ejecucion para lenguajes [Kiczales, Rivieres & Bobrow, 1991], compiladores [Mendhekar, Kiczales &
Lamping, 1994] o sistemas operativos [Yakote, 1992], por poner unos ejemplos.
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Una de las metainterfaces dadas por una implementacion abierta es el protocolo de reflexiéon. Otras
metainterfaces manipulan y modifican el comportamiento del protocolo de base. [Kiczales, Rivieres &
Bobrow, 1991] aborda el tema de la construccion de metainterfaces en el contexto de lenguajes
orientados a objetos, usando un subconjunto de CLOS como ejemplo. Estas se construyen definiendo
nuevos objetos que controlan los objetos usuales del lenguaje. Por ejemplo, define objetos para
describir métodos, argumentos y clases. Se llaman metaobjetos, puesto que controlan el
comportamiento de los objetos normales o base. Los metaobjetos ejecutan metamétodos. Los
metaobjetos y los metamétodos son iguales a los objetos y métodos normales. La tinica diferencia
radica en su proposito. A los protocolos o interfaces de estos objetos los denomina protocolos de
metaobjetos.

Un lenguaje reflectivo tiene usualmente dos conjuntos de operadores en su interfaz o protocolo.
El primero es usado para leer las estructuras internas del lenguaje, como por ejemplo la lista de
métodos implementados por un objeto. El segundo es empleado para modificar las estructuras
internas, como el anadido de un nuevo método. Se dice entonces que se produce una reificaciéon o
reification del cambio. La reificacion es denominada también introspecciéon o instrospection. Una vez
el cambio se realiza, afecta a la ejecucién en el programa de base, es decir, se produce una reflexiéon o
reflection de los cambios en el programa de base. La Figura 4-16 ilustra estas ideas.

Cuando se usan capacidades reflectivas, a veces ocurre que parte de las estructuras internas de un
lenguajes son reificadas (reified) y reflejadas (reflected) a la vez. Por ejemplo, en un lenguaje basado
en clases, un objeto puede guardar explicitamente una referencia a su propia clase en una variable de
instancia. Esta situacion puede dar lugar a problemas si la clase del objeto puede cambiar en el
lenguaje. A este comportamiento se le denomina superposicion reflectiva o reflective overlap.
Volviendo a usar la analogia con entornos graficos, la reificaciéon es similar a la modificaciéon de
elementos del entorno gréafico por parte de la aplicacion, o a la cesiéon del control del flujo del programa
al entorno grafico. La reflexion es analoga a la presentacién de los elementos modificados en la
aplicacion, o a las llamadas de retorno que la aplicacion recibe para responder a eventos. Como los
términos reificacion y reflexiéon se refieren a conceptos ya conocidos, en general no seran usados para
no complicar la nomenclatura.

Metasistema

Reificacion, introspeccion Reflexion

P b
Metaprograma rograma base Ejecuta

Figura 4-16 Reificacion y reflexion en metaprogramacion.

Sistema base

Si un programa base es capaz de modificar las estructuras definidas en su metasistema (reificacién), entonces esta
realizando metaprogramacion. Parte del programa base es en realidad un metaprograma. Las modificaciones hechas en el
metasistema se reflejan en la ejecucion del programa base.

Se denomina metaprogramacién a la programaciéon de metaprogramas. Un metaprograma es un
programa que manipula otros programas, por ejemplo un entorno de desarrollo, o un depurador.
También se llama usualmente metaprogramaciéon a la programaciéon usando metainterfaces o
protocolos de metaobjetos, como las interfaces de reflexion. Las arquitecturas metanivel son todas
aquellas que involucran metaprogramacién para organizar el disefio de un programa.
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4.5.2 Metaobjetos

En metaprogramaciéon existen dos variantes de objetos: los objetos normales o base y los
metaobjetos. A estos dltimos se les permite interceptar las operaciones ejecutadas por los objetos base.
Por ejemplo, pueden interceptar un método para dar transaccionalidad a un objeto base que no la
habia previsto originalmente. Antes de ejecutar el método del objeto, el metaobjeto ejecuta un
metamétodo anterior que guarda el estado del objeto base, luego se ejecuta el método del objeto base y
finalmente un metamétodo posterior se encarga de comprobar si la ejecuciéon del método base fue
correcta o no. Si fue incorrecta, puede restaurar el estado anterior guardado del objeto base. Los
metaobjetos son capaces asi de extender ortogonalmente el objeto original o base (véase la Figura 3-9).

La definicién de un metaobjeto estd muy ligada con la definicion del objeto que controla o supervisa.
Sus metamétodos deben recibir al menos los mismos argumentos que recibe el método base y, ademas,
una referencia al objeto base, necesarios para tener informacion de contexto suficiente. También
deben tener cierto acceso privilegiado a la estructura del objeto que supervisan para poder efectuar los
cambios vistos en el ejemplo de transaccionalidad.

4.5.3 Envio de mensajes a metaobjetos

Los metaobjetos evitan mezclar el c6digo del metaobjeto con el cdédigo original del objeto base
situando su cddigo en metamétodos. El proceso que hace la llamada a los metamétodos antes y
después del método base se llama interceptacion o interception. Los métodos que se ejecutan antes se
denominan usualmente métodos anteriores o before, y los que se ejecutan después reciben el nombre
de métodos posteriores o after.

Flavors y CommonLoops poseen este tipo de métodos [Bobrow et alii, 1986; p. 20], al igual que CLOS,
sucesor entre otros de Flavors. También estaban presentes originalmente en C con Clases. Recibian el
nombre de métodos de llamada o call y de retorno o return, pero luego no acabaron formando parte de
C++ [Stroustrup, 1994; pp. 57-58]. CLOS también tiene métodos around, que se ejecutan en vez del
método que sustituyen.

La implementacién tradicional del envio de mensajes a metaobjetos —cuyo esquema general es
también el descrito en la Figura 3-90— usa un preprocesador para insertar las llamadas a metamétodos
en medio del codigo original. Por ejemplo, si consideramos un método base baseMethod de una clase
A, que suponemos escrito un hipotético lenguaje con soporte de metaprogramacion similar a C++:

%'Iass A : metaclass MA
// ...
void basemethod (int argl, ... , int argn)
{77 ...}
donde la clase A indica que MA es su metaclase, y baseMethod es un método normal con varios

argumentos. La definicion de los metamétodos se describiria con una metaclase separada'?:

metaclass MA

// ...

before void basemethod (int argl, ... , int argn)
{7/ ...}

afteE /yoid bja'seMethod (int argl, ... , int argn)

}s

Cuando en el c6digo del programa base se encuentra una llamada al método base:

19 Las metaclases se analizan con més detalle en el apartado 4.5.4.
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A obj;
obj.baseMethod (argl, ... , argn);

el compilador del hipotético lenguaje efecttia una sustitucién funcionalmente equivalente al siguiente
codigo en C:

before_baseMethod (metaself, self, argl, ... , argn);
baseMethod (self, argl, ... , argn);
after_baseMethod (metaself, self, argl, ... , argn);

El parametro metaself hace referencia al metaobjeto y el pardmetro self al objeto base. No siempre
se envian todos los argumentos del método base a los métodos anteriores y posteriores por razones de
eficiencia, pero conceptualmente son necesarios para que los métodos anteriores y posteriores tengan
acceso al contexto apropiado de ejecucion del método base. Otros aspectos de eficiencia se ven en el
apartado 8.4 Implementacion del envio de mensajes.

Una variante interesante es la propuesta por Open C++ a partir de la version 2 [Chiba, 1995]. Al
contrario que la version 1 [Chiba, 1993] —similar en espiritu al esquema explicado antes— Open C++
v.2 define un protocolo de metaobjetos durante la compilacion, no durante la ejecuciéon. Los
metaobjetos traducen el codigo original anotandolo con las acciones adicionales definidas en los
metaobjetos. Estos pueden verse también como un conjunto sofisticado de macros de traduccién
[Chiba, 1998], cuyo resultado es cddigo fuente en C++ que finalmente es compilado a cddigo objeto. La
estructura sintactica del programa base es visible a los metaobjetos en Open C++, para que éstos
puedan modificarla durante la traducciéon al programa final en C++. Es decir, en Open C++ v.2 los
metaobjetos describen macros que transforman el coédigo fuente original en Open C++ a cédigo C++
estandar. Por ejemplo, un metaobjeto en Open C++ puede encargarse de generar la llamada al
metamétodo before_baseMethod del ejemplo anterior, al recibir como parametro la cadena con la
llamada al método original baseMethod. Para ello concatena la llamada al metamétodo antes de la
Ilamada al método base. Noétese que la manipulaciéon se produce estrictamente con cadenas de texto,
porque es el cddigo fuente original el que estd siendo modificado por el metaobjeto. El protocolo de
metaobjetos se aplica inicamente durante la compilacién, por lo que no hay sobrecarga en el coédigo
final, salvo la decisién de realizar aquellas llamadas adicionales —como la llamada al metamétodo
anterior— que se consideren necesarias.

4.5.4 Metaclases

En algunos lenguajes basados en clases, éstas tienen representacién en tiempo de ejecuciéon
mediante objetos. Ocurre con Smalltalk-80, CLOS, Objective-C o en extensiones a C++ como SOM. Los
objetos son una técnica de implementacion relativamente natural para describir internamente los
métodos y variables de clase. Si una clase se representa con un objeto, ¢cudl es la clase de una clase?
Algunos lenguajes —entre ellos Smalltalk-80 y Objective-C— responden a esa pregunta introduciendo
el concepto de metaclase: una clase de clases. Otros lenguajes basados en clases —C++ y Java son dos
de ellos— obvian el problema ya que ni siquiera una clase esta representada por un objeto2°. Ciertos
lenguajes, como Smalltalk-80 u Objective-C, gestionan automaticamente las metaclases,
convirtiéndose mas bien en una particularidad de la implementacién. En otros lenguajes —CLOS y
SOM son ejemplos— las metaclases se pueden controlar explicitamente.

Las metaclases establecen un arbol de herencia paralelo al de las clases, siendo su cometido influir en
el comportamiento de las clases que definen. Las metaclases corresponden con un nivel de abstraccién
superior al de las clases, pues parametrizan como se comportan las clases. La parametrizacion se torna
interesante cuando se modelan propiedades o adjetivos generales a varias clases: seguridad, soporte
de mailtiples hilos de ejecucion o definicién de clases abstractas. Se dice también que estas propiedades

20 A partir de Java 1.1 existe un objeto que gestiona la representacién de la informacién de compilacion de una clase Java, pero
no es un objeto clase.
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son ortogonales a la funcionalidad principal. El nombre adjetivo se inspira en que son propiedades no
fundamentales para la clases, pero si convenientes en ciertas situaciones.

Metac’i%— vector

PersistentVector

Persistent

ThreadSafe

PersistentThreadSafe _ PersistentThreadSafeVectorI

Figura 4-17 Metaclases y adjetivos.

ThreadSafeVector

Las metaclases implementan propiedades comunes a varias clases, factorizando su cédigo. Al ser propiedades
compartidas por multiples clases —pero no esenciales— reciben el nombre de adjetivos.

La Figura 4-17 muestra varias metaclases que implementan adjetivos, y varias clases vector, que
varian en funcionalidad no esencial. Son instancias de metaclases y obtienen sus propiedades
adicionales de ellas. Las metaclases sirven para factorizar el c6digo comtn de persistencia o soporte de
varios hilos de ejecucion. El cédigo de la clase vector es el mismo, heredandose de una clase comin
vector. Su metaclase es la metaclase general Metaclass, que factoriza el codigo comtn a todas las
clases.

La gestion de metaclases genera ciertas dificultades de compatibilidad al afiadir nuevos adjetivos. Sin
entrar en demasiados detalles, las metaclases deben garantizar que, cuando se combinan dos clases
por herencia para generar una tercera, se salvaguardan las posibles llamadas entre las metaclases
asociadas a las clases combinadas [Graube, 1989]. SOM genera metaclases derivadas intermedias
automaticamente para mantener compatibilidad entre las metaclases. Es decir, se encarga de hacer
heredar por la tercera clase todos los métodos de las metaclases de las dos clases heredadas, para que
todos los mensajes entre metaclases sean resueltos satisfactoriamente. A esta propiedad la denominan
herencia de restricciones de metaclase o inheritance of metaclass constraints [Forman & Danforth,
1999; p. 44]. En la Figura 4-17 la combinacién de las clases Persistentvector y Threadsafevector
para crear la clase PersistentThreadsafevector precisa la construccién de una metaclase asociada
PersistentThreadSafe si se quieren evitar los problemas de compatibilidad. SOM construye esta
metaclase automaticamente, pero otros lenguajes con metaclases no lo hacen y debe afiadirse
manualmente.

Existen otros problemas sutiles que aparecen con las metaclases. Por ejemplo, SOM garantiza la
compatibilidad de metaclases en parte porque mantiene monotonia (Def. 4-8) al heredar metaclases,
pero su solucién genera a su vez nuevos inconvenientes. Por ejemplo, si una metaclase codifica la
propiedad de abstraccion de clases, todas sus submetaclases son siempre abstractas. Otras dificultades
son también analizadas en [Bouraqadi-Saadani, Ledoux & Rivard, 1998; p. 85]. [Forman & Danforth,
1999; p. 53] argumentan que en SOM algunos adjetivos como “una clase debe ser abstracta” no
constituyen buenas metaclases, y que es mejor mantener la propiedad de monotonia que permitir
adjetivos no monotonos. Como alternativa, sugieren crear una metaclase que codifique “una clase
puede ser abstracta” y que cada clase indique si quiere ser abstracta o no.
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Una critica significativa que se puede hacer a las metaclases es que éstas se relacionan también
mediante herencia —generalmente multiple— mezclandose interfaz e implementaciéon. Se puede
argumentar que al ser la herencia una técnica de reuso de caja blanca, se estdn generando
interdependencias implicitas entre todas las clases a través de las propiedades que suministran sus
metaclases. Se puede objetar también que un tnico arbol o grafo de herencia que mezcle interfaz e
implementacién en los objetos de base ya genera suficientes molestias, para tener en cuenta otros
arboles o grafos paralelos que, ademés, vuelven a mezclar ambos conceptos.

Una critica constructiva debe sugerir alguna alternativa. Los metaobjetos que no son metaclases —y
que, por tanto, no instancian objetos— son una opcién viable, ya que ofrecen un modelo para ciertas
propiedades implementables con metaclases, como seguridad, persistencia o soporte de maultiples
hilos de ejecucién. Sin embargo, es dificil imaginar como estos metaobjetos podrian dar un modelo
convincente para la propiedad de abstraccion de clases. A su favor tienen ser conceptualmente mas
simples, puesto que el comportamiento de las clases de base no puede verse modificado de forma no
modular a través de perturbaciones relacionadas con la herencia. Ahora bien, los metaobjetos
introducen sus propios inconvenientes: pueden demandar un arbol de herencia paralelo que hay que
mantener explicitamente y acceso privilegiado a los objetos que supervisan. Curiosamente, el autor no
conoce ningin equivalente a un “metaprototipo” en lenguajes basados en prototipos, si bien el modelo
de objetos es tan flexible como el de clases. XC propone una alternativa distinta, que se vera en el
apartado 4.5.6.

4.5.5 Aspectos

Una evolucién de las ideas de metaprogramacion son los aspectos [Kiczales et alii, 1997], que
muchas veces describen propiedades similares a los adjetivos vistos con anterioridad. Los aspectos
surgen de la observacion siguiente. Supongamos una jerarquia de clases a la que se desea proporcionar
capacidades de impresion. Se pretende que todos los objetos de todas las clases se puedan imprimir a
si mismos, por lo que se debe afiadir un método print a cada clase de la jerarquia. La propiedad de
impresion se distribuye entonces por todas las clases de la jerarquia. Pero, como tal, es una propiedad
que tiene su propia identidad, y pierde su caracter independiente al ser repartida por multiples clases.
Es decir, no se fomenta la factorizaciéon de cédigo de esas propiedades. En casi todos los lenguajes
orientados a objetos no existen facilidades que ayuden a factorizar c6digo como el de la impresién. Son
lenguajes que no soportan aspectos. Un aspecto es un corte transversal o cross-cut de una
funcionalidad de un programa [Kiczales et alii, 1997; p. 220], en el sentido de estar distribuido por
muchas clases. Corresponde con un punto de vista complementario al principal dado por el arbol de
herencia. La programacion que tiene en cuenta el uso de aspectos recibe el nombre de programacion
orientada a aspectos o aspect-oriented programming.

Muchos otros tipos de coédigo son susceptibles de ser interpretados como aspectos. Un ejemplo son los
adjetivos vistos en el apartado 4.5.4 Metaclases. Es posible modificar la estructura estatica de un
programa usando aspectos. Los aspectos son en la actualidad un campo de investigacién interesante y
prometedor, aunque todavia existen muy pocos lenguajes que lo soporten. El lenguaje con aspectos
mas conocido es Aspectd [Kiczales et alii, 2001], una extensiéon con aspectos de Java. Es capaz de
afiadir nuevas variables de instancia y métodos a una clase Java existente o, incluso, cambiar la
jerarquia de clases. En este sentido la funcionalidad que provee se acerca a la de Open C++ v. 2, vista
en el apartado 4.5.3, y que define un protocolo de metaobjetos en tiempo de compilacién. En ambos
casos, la modularidad se encuentra comprometida, pues este tipo de metaprogramacion precisa el
acceso al codigo fuente original. Los aspectos también pueden modificar la estructura dindmica de un
programa. En AspectJ es posible interceptar ciertos momentos de ejecucion de un programa
—llamados puntos de union o join points— antes, después, o en vez de ejecutar el cddigo original, al
estilo de los metamétodos before, after y around de CLOS. Los puntos de union son llamadas a
métodos, ejecuciéon de métodos, acceso a variables de instancia, inicializacion estatica de variables o
manejo de excepciones. Cada aspecto se emplea en un punto de corte o pointcut, que selecciona qué
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condiciones de los puntos de unién deben cumplirse para aplicar el aspecto. Los puntos de corte son
una combinacion de puntos de unién mediante operadores de encaje de patrones o matching y
operadores logicos. Un problema serio de Aspectd es que modifica el cdédigo fuente de los programas
en Java para incorporar las modificaciones oportunas indicadas por los aspectos. La cuarta premisa de
disefio de XC (Def. 3-15) impide el conocimiento explicito del cédigo fuente, pues se trata de un
comportamiento no modular. Mas investigacion es necesaria en este importante sentido.

4.5.6 Discusion

El mero hecho de querer dotar a XC de un soporte en tiempo de ejecucion pone sobre la mesa la
necesidad de la definicion de un soporte de metaprogramacién. Java ha demostrado que anhadir
tardiamente el soporte en tiempo de ejecucion al lenguaje es perjudicial para él. La presencia de tipos
primitivos y objetos, o la baja eficiencia de la biblioteca de reflexién de Java durante varios afos son
sintomas de ello. Es posible disefiar sistemas excesivamente flexibles con capacidades de
metaprogramaciéon. Smalltalk-80 y CLOS son dos claros ejemplos. Puesto que XC es un lenguaje
compilado, resulta deseable limitar las capacidades de metaprogramacion a aquellas aptas para ser
comprobables en tiempo de compilacion. Por esa razon, el soporte para programacién de metaobjetos
en XC intenta reunir simplicidad de conceptos, comprobacién de tipos en tiempo de compilacion, y
razonable flexibilidad.

XC se inspira en las ideas descritas por [Kiczales, Rivieres & Bobrow, 1991]. XC evita el uso de los
términos metaprograma y metaprogramacion, puesto que el acceso a las facilidades de reflexion del
lenguaje son muy habituales por las bibliotecas de base. De hecho, todos los programas escritos en XC
son en realidad metaprogramas, pues desde los objetos méas basicos se hereda y usa funcionalidad de
reflexién e introspeccién, con lo que se pierde el “presunto” beneficio que existiese en la distincion
explicita entre programa y metaprograma. Ademas, con la reflexién y la metaprogramacién se ha
desarrollado una nomenclatura que es a veces oscura, como la metacircularidad o la regresion infinita.
XC adopta un vocabulario mas claro y cercano, para simplificar el razonamiento sobre
metaprogramaciéon con el uso de abstracciones més sencillas. El concepto de implementaciones
abiertas se considera importante, puesto que pone de manifiesto la idoneidad de planificar un
protocolo dual: uno para los clientes, y otro de méas bajo nivel para obtener un control de grano mas
fino acerca de la implementacion, que la expone de forma controlada.

XC es un lenguaje basado en prototipos y no maneja clases —aunque si las simula a efectos
practicos—. Resulta entonces natural que XC no soporte tampoco metaclases. En XC se opta en
cambio por un novedoso cambio de perspectiva que evita introducir el concepto de metaclases y de
metaobjetos como entes que supervisan la ejecucion de objetos base. En vez de depender de
metaobjetos para monitorizar o controlar la ejecucion de los objetos base, como se muestra en la
Figura 3-9, en XC se usan extensiones de objetos con categorias, usando metamétodos anteriores y
posteriores. La Figura 3-8 introduce graficamente la idea de la extension de objetos con categorias, que
afiade propiedades a un objeto sin necesidad de usar herencia. El resultado es una mayor economia de
abstracciones basicas en el lenguaje y una simplificacién de los conceptos en juego, a la vez que
proporciona importante flexibilidad.
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Metaclase 1 Clase 1 Objeto 1

Metaclase 2 - Clase 2 - Objeto 2 J Objeto 2 Categoria I
(1)

()

Metaclase 3

Metaclase 4 .Metaobjeto 4 I

Figura 4-18 Metaprogramacion con metaclases frente a metaprogramacion en XC.

Usando metaclases existen potencialmente tres arboles de herencia relacionados con un objeto dado (1). En XC soélo
existe un arbol de herencia entre objetos prototipos y extensiones sobre los propios objetos usando categorias (2).

La Figura 4-18 presenta el esquema usado por lenguajes con soporte de metaclases y el de XC. La
combinacién de objetos prototipo y extensiones directas con categorias en XC usa un tnico arbol de
herencia. Los lenguajes que definen metaclases usan hasta tres arboles de herencia simultaneamente
para controlar un objeto dado. La herencia entre las clases del objeto, la herencia entre las metaclases
que instancian metaobjetos, y la herencia entre las metaclases de las clases —si este tipo de metaclases
existe—. Los lenguajes que tienen metaclases explicitas han de hacer frente al problema de la
compatibilidad visto en el apartado 4.5.4 y a la necesidad de soportar herencia multiple. La economia
de conceptos hace mucho mas sencilla la aplicacién de técnicas de metaprogramacion en XC. No
obstante, actualmente XC no soporta programacion con aspectos, puesto que no esta claro como puede
preservarse la modularidad. Los apartados 5.3.3 Extension a tipos y objetos existentes y 5.3.4
Extensiones ortogonales explican los pormenores de la definicion de categorias en XC.

Es ilustrativo advertir como una misma funcionalidad se puede implementar usando diferentes
técnicas. SOM, por ejemplo, incorpora una metaclase para identificar métodos anteriores y posteriores
[Forman & Danforth, 1999; pp. 173-189], similares a los que provee XC mediante el lenguaje. También
soporta clases abstractas con metaclases [Forman & Danforth, 1999; pp. 224-226] —protocolos en
XC— o métodos finales [Forman & Danforth, 1999; pp. 226-227] —una palabra reservada en XC—.
SOM usa otra vez la técnica de metaclases para proporcionar otros adjetivos —que son requisitos no
funcionales u ortogonales— gestionados con métodos anteriores y posteriores en XC, como las
invariantes [Forman & Danforth, 1999; pp. 215-220] o el soporte de hilos de ejecucién [Forman &
Danforth, 1999; pp. 189-191]. En estos altimos casos SOM usa la metaclase que gestiona métodos
anteriores y posteriores para dar el soporte basico a los adjetivos. Los lenguajes tradicionales de
metaobjetos interceptan las llamadas de los objetos para implementar esos adjetivos. Open C++ usa
metaclases en tiempo de compilacidon para codificar los mismos adjetivos y AspectJ emplea aspectos
con el igual fin. XC usa categorias y metamétodos anteriores y posteriores.

SOM vy otros lenguajes con soporte de metaclases como CLOS son claramente mas flexibles, y son
probablemente capaces de incorporar mas conceptos nuevos a sus modelos de objetos, a costa de ser
méas dindmicos. Open C++ y AspectJ son lenguajes compilados, en los que es posible crear
transformaciones complejas imposibles en XC, pero precisan el acceso al cédigo fuente. XC, en
cambio, intenta mantener un marco conceptual tan simple como sea posible, manteniendo la
modularidad y la comprobacién de tipos en tiempo de compilaciéon. El soporte de metaprogramacion
se obtiene incorporando so6lo dos conceptos nuevos: los metamétodos anteriores y posteriores y la
ordenacion de categorias. Ambos se veran en el apartado 5.3.4 Extensiones ortogonales. También
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reduce la importancia de otros conceptos considerados basicos como los metaobjetos y la relevancia de
la herencia. En XC no se programan generalmente metaobjetos —salvo en el soporte en tiempo de
ejecucion del lenguaje— ni existen ramas paralelas de herencia de implementacion de metaclases.
Tampoco son necesarios conceptos como la metacircularidad o la regresion infinita. En XC todos los
programas son metaprogramas al igual que lo son todos los de Smalltalk-80, pues todos los objetos
siguen el protocolo Object que contiene métodos reflectivos. Del mismo modo que en Smalltalk-80,
no se usa el calificativo de metaprograma, porque no aporta ningun significado distintivo respecto de
cualquier otro programa escrito en XC2.

XC opta por dar un conjunto de abstracciones flexibles que se mantienen bajo el control del
compilador y con una semantica bien definida. La eleccién puede interpretarse como mas tradicional y
estatica. Es dificil imaginar otra opci6én que asegure una semdantica bien definida en todos los
programas de XC. Un ejemplo de flexibilidad limitada es el soporte para métodos anteriores y
posteriores: no se da la posibilidad de cambiar arbitrariamente el orden de éstos como hace CLOS, s6lo
se aprueba con las declaraciones de ordenacion de categorias.

4.6 Recapitulacion

En este capitulo se ha descrito la definicién de las propiedades principales del nuevo lenguaje.
Equilibrar las caracteristicas de un modelo de objetos sencillo pero a la vez flexible es el objetivo del
capitulo, cuyo resultado es un modelo de objetos con nuevas e interesantes propiedades. El estudio de
los mecanismos de herencia y el contraste con las guias de disefio del lenguaje vistas en el capitulo
anterior sugieren limitar la visibilidad de la herencia, usar prototipos en vez de clases, usar
concatenacién para implementar la herencia, comprobar estaticamente la relacion de herencia, y tener
herencia simple de implementaciéon y herencia multiple de interfaces. Se hace énfasis en que la
herencia de implementacién no es un mecanismo modular, y que debe restringirse. Mantener y
fomentar la propiedad de monotonia facilita las extensiones modulares. Con ello se define con
precision la estructura de los objetos del nuevo lenguaje.

El envio de mensajes a objetos se estudia desde el punto de vista de la modularidad, muy poco habitual
en la literatura. Se critican mecanismos conocidos de envio de mensajes, sus pros y sus contras. Y se da
una justificacion para preferir la técnica de selectores sobre otras técnicas por sus propiedades
modulares. Por tltimo, el estudio de las arquitecturas metanivel y la reflexién dan pie para presentar
uno de los elementos mas novedosos del modelo de objetos de XC: la metaprogramacion usando
extensiones con categorias en vez de usar metaobjetos externos y/o metaclases, que simplifica
notablemente los disefios de objetos en el lenguaje, y en particular las relaciones de herencia de
implementacion, que son inherentemente no modulares.

21 En una extensién a C++, en cambio, si puede tiener sentido hacer énfasis en las propiedades de un metaprograma en
comparacion con C++ estandar.
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La estructura sintactica

5.1 Introduccion

Este capitulo es un resumen de la estructura sintactica del lenguaje. La sintaxis de un lenguaje
es similar a la carroceria de un coche. No es esencial pero dice mucho acerca de él. Como todas las
carrocerias, algunos aspectos de ellas son cuestion de gustos y preferencias, mientras que otros
reflejan caracteristicas importantes. XC esta orientado a programaciéon de sistemas y aplicaciones de
tamafo medio con componentes. Los lenguajes que mas han influenciado la sintaxis son por este
orden: C, Smalltalk-80, Objective-C, C++, Java y Modula-3. C y Smalltalk-80 tienen sintaxis
radicalmente diferentes, Objective-C se inspira en ambos y hace un intento no demasiado afortunado
de usar una doble sintaxis sin mezclarlas. C++ es un referente importante porque intenta
compatibilizar orientaciéon a objetos y eficiencia. Java se fundamenta en C y C++, simplificando
algunas construcciones y recuperando conceptos de Smalltalk-80. Las estructuras de control y los
operadores de XC son muy similares a los de C. Las expresiones de mensaje de XC se parecen mas a las
de Smalltalk-80. De Modula-3 se ha recuperado la organizacién modular y los protocolos de modulos
separados. Las palabras clave prefijo se inspiran en las de Java. Algunos ejemplos se usan a lo largo de
este texto para ilustrar puntos relevantes. Una vision més real de un programa en XC se encuentra en
el Apéndice B, que contiene un ejemplo de declaracién y definicién de médulo completa.

En primer lugar se revisa la representacion sintactica del modelo de objetos: los protocolos y los
prototipos. Las construcciones sintacticas notables incluyen una discusiéon de su necesidad, con
ejemplos de su utilidad practica. Las extensiones de herencia y categorias se explican después. Luego
se estudian los mo6dulos, porqué existen, porqué se ha elegido esta estructura particular, y se comparan
diferentes implementaciones en varios lenguajes. A continuacién se repasa la organizacion jerarquica
del lenguaje usando médulos y protocolos de modulo. Con el mismo estilo se revisan finalmente otras
conveniencias sintacticas, relacionadas principalmente con la consistencia del lenguaje.

5.2 Organizacion general de programas

Para mantener consistencia, es importante proporcionar un nimero pequeio pero flexible de
conceptos o abstracciones usados para modelar programas mas complejos.

“Un lenguaje de programaciéon da un marco conceptual para pensar sobre algoritmos, y una manera de
expresar esos algoritmos. El lenguaje debe ser una ayuda al programador mucho antes de la etapa de
codificacion. Debe ofrecer un conjunto de conceptos claro, simple y unificado, que puedan ser usados como
primitivas en el desarrollo de algoritmos. Para este fin, es deseable tener un minimo nimero de conceptos



130 LA ESTRUCTURA SINTACTICA.

distintos, con las reglas para su combinacion siendo tan simples y tan regulares como sea posible. La
sintaxis de un lenguaje afecta a la facilidad con la que un programa puede ser escrito, probado y
posteriormente entendido y modificado. La comodidad de lectura es un aspecto central aqui.” [Pratt &
Zelkowitz, 1999; p. 12].

Snyder resume en pocas palabras la misma idea de claridad y simplicidad:

“Simplicidad es una meta principal ya que construcciones complejas probablemente no sean bien
entendidas, usadas de forma efectiva, o no usadas sin méas”. [Snyder, 1986b; p. 19].

Siguiendo las guias de consistencia del apartado 3.6.1, XC se asienta en las siguientes abstracciones
bésicas:

e Mbdulos. Dan jerarquia, un protocolo explicito de acceso a moddulos externos, y asocian
explicitamente declaraciones y definiciones relacionadas.

e Protocolos. Describen el sistema de tipos del lenguaje independiente de la implementacién
como conjuntos de mensajes nombrados e inherentemente modulares.

e Prototipos. Definen un modelo de objetos simple usado para implementar tipos de datos y
componentes, incluyendo datos privados y las operaciones sobre esos datos.

e FEnvio de mensajes. Es el nexo de uniéon entre protocolos y su implementaciéon: asocia
modularmente los mensajes descritos en los protocolos con los métodos implementados en los
prototipos.

Junto con esas cuatro abstracciones fundamentales, se definen los siguientes mecanismos de
extension:

e Herencia multiple de protocolos. Permite definir un nuevo protocolo incrementalmente a partir
de otros existentes.

e Herencia simple de implementacion. Facilita la definicién incremental de una implementaciéon
a partir de otra. La herencia no es un mecanismo modular y, por tanto, debe usarse con
moderacién. Pero es también un valioso mecanismo de factorizaciéon de cédigo dentro de un
mismo moédulo o entre moédulos muy relacionados.

e Categorias de protocolos. Ahaden nuevos mensajes a protocolos existentes.

e Categorias de prototipos. Se usan para afiadir modularmente nuevos métodos y datos asociados
a nuevos mensajes.

e Métodos anteriores y posteriores. También llamados metamétodos, son una técnica para
realizar modularmente extensiones ortogonales al codigo original y sustituyen a la
programacion con metaobjetos.

Las categorias y los metamétodos dan una flexibilidad notable al lenguaje. Exactamente por esa razéon
es primordial simplificar en la medida de lo posible las interacciones con estas construcciones, usando
el compilador para restringir y supervisar su uso. Otras caracteristicas del lenguaje se construyen a
partir de las descritas anteriormente. Son en general facilidades sintécticas, que simplifican la
escritura y lectura del c6digo. No ahaden conceptos nuevos.

e Expresiones de operador y estructuradas. Son conveniencias estrictamente sintacticas del
lenguaje. Corresponden siempre con mensajes encadenados.

e Propiedades. Declaran y definen métodos de lectura y escritura sobre variables de objetos y
esconden el acceso directo a los datos privados de los objetos.

Por ultimo, el sistema de tipos —estudiado en el capitulo 7— ayuda a construir expresiones,
declaraciones y definiciones més ricas comprobables en tiempo de compilacion. Para ello define:

e Variables de tipo. Sustituyen un tipo de datos por otro para asegurar comprobaciones en tiempo
de compilacion. No generan copias de codigo.

e Tipos covariantes. Es un tipo especial de variable de tipo, que facilita la comprobaciéon en
tiempo de compilacién de una importante clase de mensajes.
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5.2.1 Introduccion al modelo de objetos

En este apartado se examina el modelo de objetos basico y la sintaxis de algunas construcciones
elementales del lenguaje. Las decisiones més importantes para la definicién del modelo ya se han
examinado en capitulos anteriores. El objetivo ahora es tener una imagen mental del modelo definido
que sirva de guia para abordar los proximos capitulos.

5.2.1.1 Expresiones de mensaje

Las expresiones de mensaje en XC se parecen mucho a las expresiones de mensaje en Smalltalk-
80, SELF y Objective-C. En vez de usar la tradicional notacién de funciéon, XC usa los mensajes con
palabras clave o keyword messages de Smalltalk-80, mas legibles. Las expresiones de mensaje en XC
se identifican con el operador °.’, separando cada argumento con una palabra y seguida con ‘:’. Los
mensajes sin argumentos no tienen el caracter ‘:” al final. Algunos mensajes de un hipotético prototipo
File pueden ser:

File file = File.clone; Y

file.open: name forMode: “r+”;
file.close;

5.2.1.2 Protocolos

Existe una separacion estricta entre declaracién e implementacion en XC. La separacion es
necesaria para poder construir con garantias un modelo de objetos que cumpla las premisas de disefio
del apartado 3.3. Los protocolos representan la parte declarativa del modelo.

o,

% Def. 5-1. Un protocolo define un conjunto de mensajes y sus argumentos asociados agrupados
por un nombre comun.

Los protocolos son aplicables a la programacion de sistemas con componentes, y ésta puede
beneficiarse de una implementacién comun eficiente de los protocolos que no hay que replicar. Por
ejemplo, el protocolo de acceso a dispositivos entre un proceso de usuario y del nicleo de sistema
operativo en Mac OS X es descrito por un objeto protocolo de dispositivo cuya estructura es similar a
las interfaces COM de Microsoft [Apple, 2002b; pp. 42-43]. A través del mismo protocolo un proceso
de usuario puede acceder a distintos dispositivos, como unidades de disco SCSI, que se representan
internamente como componentes distintos asociados al protocolo. Los protocolos de XC dan un
soporte natural a este tipo de construcciones.

Los protocolos juegan un papel muy importante en XC. Las interfaces de componentes se construyen a
partir de protocolos. Las interfaces de moédulo se especifican también mediante conjuntos de
protocolos. Por dltimo, los tipos de datos se definen exclusivamente con protocolos.

5.2.1.2.1 Mensajes y propiedades de protocolos

Los mensajes y las propiedades de protocolos son las abstracciones basicas de interaccion entre
diferentes partes de un programa.

% Def. 5-2. Un mensaje describe una operacién de un objeto, que identifica una funcionalidad
dada.

<% Def. 5-3. Una firma de un mensaje define el nombre de una operacion, los argumentos y

protocolos de los argumentos, y el protocolo del valor de retorno.

El siguiente c6digo define un protocolo:

protocol Point2D

Integer Xx;
void setX: Integer value;

Integer y;
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void setY: Integer value; )
Boolean isEqual: Point2D otherpPoint;

A partir de un protocolo no se puede diferenciar entre datos calculados y datos almacenados. Por
ejemplo, la declaracién anterior del protocolo Point2D define el mensaje x y el mensaje setX: para
manipular la coordenada x de un punto bidimensional. Las parejas de mensajes como la anterior se
denominan propiedades.

Def. 5-4. Una propiedad de un protocolo define una pareja de mensajes cuyo objetivo es
acceder o modificar el valor un objeto descrito por el protocolo asociado a la propiedad.

La definicién del protocolo Point2D anterior puede modificarse para hacer mas explicita esa relacion:

E[)rotoco1 Point2D

property Integer X;
property Integer y;

Boolean isEqual: Point2D otherpPoint;

Notese que no es posible inferir a partir del protocolo si la implementacién de las coordenadas x o y se
realiza reservando memoria en un objeto Punto2D, manteniéndose una separacion clara entre interfaz
e implementaciéon. Una propiedad es parecida a la construccién field de Cecil [Chambers, 1992b; pp.
42-43]. El acceso a las propiedades tiene una sintaxis similar a otras expresiones de mensaje:

Point2D p
Integer X

Point2D.clone;
p.X;

La sintaxis del envio de mensajes sin paréntesis esconde la implementacién de la propiedad x: puede
ser un computo o un valor almacenado. La sentencia de asignacion natural usa implicitamente el
mensaje de acceso de escritura de una propiedad. Las dos expresiones siguientes son equivalentes:

p.y = p.Xx;
p.setY: p.x;

Las expresiones de mensajes en XC pueden encadenarse sin necesidad de paréntesis superfluos tan
comunes en C++ o Java:

Unsigned xStrLength = p.x.asSstring.length;

5.2.1.3 Prototipos

Como hemos visto, el modelo de objetos de XC estad basado en prototipos. Los prototipos
definen una implementaciéon completamente independiente para un conjunto de protocolos dado.

KD

% Def. 5-5. Un objeto prototipo o ejemplar describe un conjunto de datos privados y las
operaciones —quiza publicas— que acceden y manipulan esos datos.

Cada prototipo ha de implementar o adoptar al menos un protocolo. Por defecto adopta un protocolo
con su mismo nombre. En el siguiente ejemplo el objeto prototipo Point2D adopta automéaticamente el
protocolo Point2D.

prototype Point2D
{7/ ...}

La definici6n anterior es equivalente a:

prot?tﬁe Poi?tZD implements: Point2D
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La lista de protocolos implementados por un prototipo aparece tras la palabra clave implements:.
Protocolos y prototipos pueden tener el mismo identificador porque el lenguaje mantiene sus espacios
de nombres separados. Tener nombres iguales de protocolo y prototipo facilita razonamientos
similares a los que se producen en lenguajes basados en clases, sin necesidad de mezclar técnicamente
ambos conceptos. Un prototipo puede implementar més de un protocolo:

protc{>t>'7e F1'g¥re2D implements: List, Array

5.2.1.3.1 Métodos

Son operaciones asociadas a los datos que forman parte de un objeto y pueden efectuar llamadas
a otros métodos del mismo u otros objetos.

R/

< Def. 5-6. Se llaman métodos a los procedimientos de manipulacion de los datos privados de un
objeto, e implementan una funcionalidad dada.

o,

% Def. 5-7. Una firma de un método define el nombre de una operacién, los argumentos y
protocolos de los argumentos, y el protocolo del valor de retorno.

Cada método tiene una firma que lo caracteriza y diferencia de cualquier otro método. Cada método de
un prototipo se asocia a un mensaje de un protocolo que tenga la misma firma. Por tanto, un mensaje
identifica una funcionalidad y un método la implementa. Siguiendo el ejemplo anterior, la firma de la
definiciéon del método isequal: del prototipo Point2D queda asociada a la firma del mensaje
isequal: del protocolo Point2D—adoptado automéaticamente— porque ambas son iguales.

?rototype Point2D
/]

Boolean isEqual: Point2D otherpPoint

5.2.1.3.2 Propiedades y propiedades compartidas

Los datos de un objeto se definen con propiedades de un prototipo. Los datos internos de un
objeto se llaman habitualmente también campos, slots o variables de instancia, pudiéndose usar
cualquiera de ellos como sindénimos.

R/

< Def. 5-8. Una propiedad de prototipo encapsula un dato y el acceso y actualizacion de ese dato.

Los datos son siempre privados para esconder la estructura interna de un objeto a sus clientes y
eliminar interdependencias. Si los clientes que acceden a un objeto dependieran del conocimiento de
la posicién o la estructura de un dato particular del mismo, tal objeto no podria cambiar su
implementacion sin que involucrase también cambios en los clientes, porque éstos conocerian las
posiciones relativas de los datos dentro del objeto accedido. Por tanto, esconder la estructura interna
permite no recompilar los clientes cuando se efectien cambios en la implementacién del objeto
accedido, manteniendo la modularidad. El acceso al valor de un dato usa métodos equivalentes a los
definidos por las propiedades de un protocolo. Las propiedades definen el protocolo de posibles
propiedades de la implementacion. Esta es libre de elegir implementar una propiedad de un protocolo
mediante una propiedad de implementacién o algin otro cémputo. En el ejemplo que aparece a
continuacién, la implementacién del prototipo Point2D opta por definir las coordenadas como datos
privados.

?rototype Point2D

property Integer x;
property Integer y;

Boolean isEqual: Point2D otherPoint
{7/ ...}
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}

7

< Def. 5-9. Una propiedad de prototipo compartida es una propiedad que puede ser accedida por
todos los objetos de una misma familia (Def. 5-15).

Como cualquier otra propiedad, una propiedad compartida incluye los métodos de acceso y escritura al
valor de la propiedad, que es estrictamente privado. Una propiedad compartida es heredada cuando se
obtiene un prototipo derivado. Sin embargo, el espacio de almacenamiento de la propiedad no se
comparte entre ambos, puesto que un prototipo heredado crea una nueva familia de objetos. La
herencia entre prototipos se estudia con méas detalle en el apartado 5.3.2 Herencia simple de
implementacion.

prototype Point2D
shared property familyMembersCount;
/...

5.2.1.3.3 Prototipos y clases

La programacién tradicional con clases de muchos lenguajes orientados a objetos surge con
naturalidad del modelo de prototipos. Notese que esto es posible debido a las caracteristicas estaticas
de la herencia y al uso de concatenacion para implementar herencia. En muchos casos, existe un objeto
prototipo usado como referencia para crear nuevos objetos de su misma familia. Ese objeto hace el
papel de una clase en un lenguaje orientado a objetos basado en clases. A partir de las definiciones
anteriores se pueden obtener las definiciones usuales de los modelos de objetos basados en clases,
aplicables en XC debido a la forma en que implementa el modelo de objetos.

< Def. 5-10. Una clase es equivalente a un objeto prototipo usado preferentemente para realizar
la clonacion.

< Def. 5-11. Una instancia es equivalente a un objeto clonado a partir de un objeto prototipo.

« Def. 5-12. Una variable de instancia es equivalente a la definicién de una propiedad de un
objeto prototipo.

< Def. 5-13. Una variable de clase es equivalente a una propiedad compartida de un objeto
prototipo.

No obstante, y a diferencia de un lenguaje basado en clases, cualquier objeto de una misma familia
sirve para crear nuevos miembros de esa familia. La aproximacion es similar en este sentido a la de
Clyphic Script [M. Lentczner en Smith, 1994; pp. 104-105] y Agora [Steyaert, 1994], donde el concepto
de clase se implementa directamente con un objeto prototipo.

5.2.1.4 Creacion e inicializacion de objetos

La creacion habitual de objetos en lenguajes con prototipos es mediante clonacioén. Con clases se
usa la instanciacion. Mas alla de las diferencias filos6ficas, ambos procedimientos hacen exactamente
lo mismo: crear objetos. Como veremos, su implementaciéon debe ser también similar.

< Def. 5-14. La clonacién o copia crea nuevos objetos a partir de otros existentes, usados como
prototipos. El resultado de la clonacion es la creaciéon de un nuevo objeto igual al objeto clonado.
Cualquier objeto puede servir como prototipo de otros.

« Def. 5-15. Una familia de objetos es el conjunto de objetos clonados a partir de objetos
prototipos que poseen las mismas caracteristicas.

Muchas veces hace falta la obtencion de un nuevo objeto con ciertos valores por defecto. La estrategia
a seguir es clonar un prototipo que tenga esos valores. Los prototipos expresan mejor el conocimiento
acerca de los valores por defecto [Lieberman, 1986; p. 215]. Por ello, la clonacién de nuevos objetos es
posible a partir de cualquier ejemplar. La clonacién en XC no comparte parte de la informacion con el
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objeto original como proponia [Lieberman, 1986; pp. 217-219], sino que se efecttia una copia para
evitar interdependencias implicitas entre el objeto original y el clonado, aun cuando implique una
penalizacién en el tiempo de creacidon del nuevo objeto y ocupe mas memoria. La realizacién de una
copia superficial o en profundidad queda a discrecion de la implementaciéon del método clone de cada
objeto, dejando a juicio del disehador equilibrar eficiencia y ausencia de estado compartido. Se opta
por esta solucién intermedia porque hacer tnicamente copias en profundidad no es practico, y
compartir informacién siempre en el lenguaje genera excesivas dependencias implicitas.

Otras veces se sabe con seguridad que el nuevo objeto clonado va a cambiar muchas o todas sus
propiedades, por lo que clonar un objeto existente simplemente no es eficiente. Desperdicia el tiempo
de una inicializacién que se ha de sobrescribir. Ya en las primeras propuestas de lenguajes de
prototipos se subraya esta dificultad [Borning, 1986; p. 39].

Para reconciliar ambos modos de trabajo, la clonaciéon se divide en creacién e inicializacién,
identificados respectivamente con los mensajes alloc e init. Esta convencion se denomina protocolo
de clonacion de objetos. Su implementacion por defecto en Object es:

?e]f clone

return self.alloc.init;

donde self es una palabra clave que representa el tipo de la pseudo-variable sel1f, el mensaje alloc
se encarga de la obtencion de memoria para el objeto, e init de la inicializacién por defecto. La
separacion permite que una implementacion eficiente realice inicamente la llamada a alloc, evitando
la sobrecarga de la inicializacién por defecto. Si se necesitan parametros de creacion o inicializacion, se
usan variantes de estos mensajes con parametros. Por ejemplo, un prototipo Counter sencillo puede
inicializarse con un método 1init: que reciba como parametro el valor del contador.

prototype Counter extends: Object
¢ property Unsigned counter;
self init: Unsigned value
self.counter = value;
return self;
self init
¢ return self.init: 1;

}

El método clone de Counter es heredado de Object y envia los mensajes alloc e init. Para
mantener el protocolo de clonacion de objetos, el prototipo Counter debe definir un método init sin
pardmetros que dé correctamente una inicializacién por defecto a la propiedad counter cuando reciba
un mensaje de clonacion.

Counter c = Counter.cl one;
En la sentencia anterior, el contador c se inicializa con uno, ya que el método heredado clone llama al
método heredado alloc y al método sobrescrito init que inicializa a uno la propiedad counter. El

esquema resultante final es muy similar al encontrado en lenguajes basados en clases tanto en espiritu
como en objetivos practicos.

5.3 Extensiones

En este apartado se revisan las extensiones a protocolos y prototipos, introducidas
informalmente en el apartado 3.4.5 Tipos de extensiones. Siguen las guias de disefio identificadas en el
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capitulo 4. La herencia multiple de protocolos, la herencia simple de prototipos, las extensiones por
categorias de protocolos y prototipos y las extensiones ortogonales se estudian con ejemplos de su
utilidad practica.

5.3.1 Herencia multiple de tipos

Los tipos en XC se definen mediante protocolos. Un protocolo puede heredar de varios
protocolos previamente definidos. La comprobaciéon realizada es estrictamente sintictica. Si dos
protocolos definen un mismo mensaje, entonces éste se considera tnico, siendo responsabilidad del
nuevo tipo de datos resolver cualquier ambigiiedad semantica. La herencia es estatica y mondtona. Por
ejemplo, el protocolo Figure2D hereda los mensajes definidos en List y Array para manipular figuras
en dos dimensiones como listas enlazadas o arrays. La lista de protocolos heredados aparece después
de la palabra clave extends:.

prot?cc/)} Figu}r:eZD extends: List, Array

5.3.2 Herencia simple de implementacion

Una implementacién no define nunca un nuevo tipo de datos. La herencia de implementacion es
simple, estitica y monotona. Se usa concatenacion como técnica de implementaciéon de herencia. La
lista de prototipos heredados aparece después de la palabra clave extends:. La lista de protocolos
implementados aparece tras la palabra clave implements:. Para facilitar la factorizacién de la
implementacion, un objeto prototipo puede heredar a lo sumo de otro objeto prototipo. Se admite
unicamente herencia simple de implementacion para mantener sencillo el modelo de objetos. El
proximo ejemplo muestra una posible implementacién del objeto prototipo Figure2p. Al usar
herencia simple, el objeto prototipo no puede heredar la implementaciéon de List y Array
simultaneamente.

prototype Figure2D extends: List implements: Array

// Implementacidén del protocolo Array

Puesto que el protocolo Figure2D no expone el arbol de herencia de sus implementaciones, mas
adelante podria cambiarse la implementacién de Figure2D para heredar de Array en vez de List sin
afectar a sus clientes, que dependen tinicamente del protocolo.

prototype Figure2D extends: Array implements: List

// Implementacidén del protocolo List

5.3.3 Extension a tipos y objetos existentes

Los objetos pueden llegar a ser entes bastante complejos. Para ayudar en la definicion y
estructuracion de objetos complejos, es posible dar la descripcion de un objeto por partes. Cada una de
estas partes o categorias, establece una funcionalidad dada. A veces también es conveniente extender
objetos existentes para incorporar nueva funcionalidad no prevista inicialmente. Un objeto se extiende
afladiendo una nueva categoria a ese objeto. Desde el punto de vista de implementacién existen dos
herramientas de construccion de objetos:

e Prototipos. Implementan la definicion de objetos prototipos. El arbol de herencia de
implementacién se mantiene entre prototipos.
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e Categorias de extension. Afiaden funcionalidad a los prototipos. La funcionalidad anadida s6lo
es visible para el codigo que conoce a esas categorias, mejorando la modularidad dentro de los
objetos.

La construccion de objetos por partes tiene un cierto parecido con los objetos partidos o split objects
propuestos en [Bardou & Dony, 1996], donde cada categoria corresponde con una pieza de un objeto
partido. Tanto las categorias como las piezas tratan una vista u aspecto diferente de un objeto,
permitiendo la descripcién incremental de un objeto complejo a partir de diferentes fragmentos.

Pero las semejanzas terminan aqui. Los objetos partidos son de naturaleza muy dindmica: es posible
anadir, modificar y borrar piezas, al igual que campos y métodos de piezas. El envio de mensajes debe
identificar el objeto receptor y la pieza que debe recibir el mensaje, puesto que los campos y los
métodos estan siempre asociados a cada pieza. Los objetos partidos vinculan la pseudo-variable sel1f
al objeto partido al completo, y una segunda pseudo-variable llamada thisviewpoint a cada pieza,
que no tiene status de objeto. También proponen una estrategia de resoluciéon de métodos para enviar
mensajes al objeto completo, sin tener que especificar cada pieza particular [Bardou & Dony, 1995].

Un modelo mas simple de vistas de objetos se encuentra en las extensiones realizadas por NeXT a
Objective-C [NeXT, 1995]. Una clase es capaz de recibir una extension —también llamada categoria—
después de haber sido creada. La categoria afiade nuevos métodos pero no variables de instancia. El
protocolo de la clase extendida se actualiza con los nuevos mensajes a los que responde la categoria.
No se introduce la nociéon de una segunda pseudo-variable, por lo que las clases extendidas mantienen
una identidad simple. Una categoria inicamente precisa la declaracion de la clase a la que extiende, si
bien tiene acceso a todas las variables definidas en la clase extendida, inclusive aquellas declaradas
privadas. Desafortunadamente, el mecanismo de afiadido de métodos a la clase principal no tiene una
semantica bien definida: Los métodos anadidos por la categoria sobrescriben la tabla de métodos de la
clase original, perdiéndose la posibilidad de llamar al método sustituido. Si varias categorias
sobrescriben un mismo método, aquél perteneciente a la Gltima categoria cargada es el Gnico que
prevalece. En presencia de carga dindmica existe otro vacio semantico. Dado que no se puede asegurar
siempre el orden de carga, o que una nueva categoria sobrescriba un método existente previamente, el
conjunto final de métodos que prevalecen en una clase quizé varie de una ejecucion a otra.

La opciodn elegida por XC es similar a la de Objective-C, pero con una semantica mas modular. Al igual
que en Objective-C, se permite que un objeto prototipo reciba una extensiéon de implementacién o de
declaraci6én con una categoria. La extensién se produce conociendo tnicamente el protocolo del
prototipo que es extendido. El objeto resultante sigue siendo un objeto simple, no un objeto partido.
XC admite que una categoria cree variables de instancia. Prohibe el acceso directo a las variables del
objeto original por ser un comportamiento no modular. Prohibe también que una categoria declare un
método asociado a un mensaje declarado por el prototipo, para evitar el problema seméntico del
afiadido de métodos en Objective-C. La categoria si acepta nuevos métodos anteriores y posteriores a
cada mensaje del prototipo original o de cualquier otra categoria conocida de ese prototipo. Por
altimo, la categoria puede indicar el orden relativo donde se insertara respecto al prototipo o a otra
categoria conocida. Este orden se denomina linearizacién de categorias y se discute en el apartado
5.3.4 Extensiones ortogonales.

Las categorias solventan algunos problemas recurrentes de la programacion orientada a objetos.
Tradicionalmente en programacion orientada a objetos se ha supuesto y confiado que muchos de los
beneficios de reusabilidad surgen gracias a la herencia. La construccion de grupos de clases
relacionadas o frameworks que cooperan para resolver una funcionalidad dada debe ayudar a
factorizar aquella funcionalidad comtn presente. La herencia debe facilitar la especializacién del
framework a las necesidades particulares de cada cliente. Esta creencia esta fuertemente arraigada y
ha sido la estrategia pilar de importantes esfuerzos de desarrollo como [Taligent, 1995; pp. 27-39]. Sin
embargo, el beneficio real es menor. Una seria dificultad relacionada con la utilidad practica de los
frameworks en lenguajes orientados a objetos tradicionales es la siguiente:
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Consideremos un grupo de clases dedicado a la ediciéon de textos que proporciona una clase
MultiLangString para manejar cadenas en varios lenguajes. El framework emplea consistentemente
la clase MuTtiLangString para soportar multilenguaje en todas sus clases. Por ejemplo, la clase
EditorBuffer del framework puede definir un método que devuelva la cadena multilenguaje asociada
a una linea dada. Usando sintaxis Java:

ETass EditorBuffer
// ..

MultiLangString textAtLine (Unsigned 1line)
{7/ ...}

Imaginemos ahora que la clase MultiLangString no admite la conversiéon entre una cadena
multilenguaje y una cadena con formato del lenguaje C. éComo se puede dar soporte a esta nueva
funcionalidad? Cuando se usa herencia como mecanismo de extension, debe crearse una subclase de
MultiLangString que afiada el método de conversiéon. Suponiendo que el tipo CString representa
una cadena en formato C, se puede definir la subclase MyMultilangString que implemente los
métodos de conversion adicionales y herede el resto de la clase Mu1tiTangString original:

class MymultiLangString extends MultiLangString
MyMultiLangString (MultiLangString mlstr)
{7/ ...}

MyMultiLangString (CString cstr)
{7/ ...}

Ccstring ascstring O
// ..}

La extensidon funciona correctamente con objetos de clase MyMultiLangString. También se puede
usar en expresiones polimoérficas con el tipo MultiLangString puesto que este tltimo es su padre. Si
se quiere acceder a los métodos de MyMuTtiLangstring desde objetos MultiLangstring es posible
usar una expresion de conversion de tipo o typecast:

MultiLangString mlstr
CString cstr2

new MyMultiLangString (cstr);
((MyMuTtiLangstring) mlstr).ascstring(Q;

Pero la extensién propuesta no funciona tan bien cuando se pretende convertir el texto devuelto por el
método textAtLine de EditorBuffer:

EditorBuffer editor = new EditorBuffer();

// ...
MuTltiLangString mlstr = editor.textAtLine (5);
CString cstr = ((MyMultiLangString) mlstr).ascstring(); // error!

El texto devuelto por el editor es un MultiLangString. Al no poseer MultiLangString el nuevo
método de conversién asCString, la conversion de tipos de m1str de la Gltima linea fallara. El editor
no puede devolver objetos cuyo tipo sea MyMultiLangString porque no existia cuando se implemento
el editor. Hace falta especializar el editor para que devuelva un texto cuyo tipo sea
MyMultiLangString.

ETass MyeEditorBuffer extends EditorBuffer
// ...
?u]tiLangString textAtLine (Unsigned Tine)

MultiLangString originalstr = super.textAtLine (line);
return new MymultiLangString (originalstr);
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Para que la extension funcione correctamente, por cada clase del framework original que devuelva
objetos de tipo MultiLangsString hay que construir una clase especializada que retorne objetos
MyMultiLangString. El coste de la especializacion aumenta proporcionalmente con el tamafio del
Jframework. Recordemos que Unicamente se estid afiadiendo una funcionalidad muy simple. ¢Qué
ocurre si ese framework tiene métodos privados que devuelven objetos MultiLangString y no se
pueden especializar? Simplemente la extensiéon no es factible. éQué sucede si se desea anadir la
funcionalidad de conversiéon a CcString a la clase java.lang.String? Incluso suponiendo que no
fuese una clase final, es inviable especializar todas las clases que devuelven un java.lang.String.
La especializacion del ejemplo deja de ser aceptable en la practica. La conversion debe realizarse
manualmente alli donde sea necesario.

En resumen, existe un importante nimero de extensiones razonables a grupos de clases que no pueden
ser resueltas satisfactoriamente con especializaciéon mediante herencia. Son aquellas que pretenden
factorizar nueva funcionalidad comdin sobre un framework existente de terceros, precisamente
aquellas para las que la herencia tedéricamente esta ideada. Las extensiones no son factibles en la
practica si necesitan especializar mas de un nimero pequefio de clases. Como resultado, los
frameworks actuales tienden a ser entes autocontenidos con especializaciones limitadas. Es
interesante tener en cuenta que el framework potencialmente si es extensible correctamente si se
dispone de su codigo fuente. En este Gltimo caso, el riesgo de modificar por cuenta propia el coédigo
fuente de un framework de un proveedor puede hacer también inviable en la practica las
modificaciones, si se esperan nuevas versiones del mismo.

Para aumentar las posibilidades de reuso de un conjunto de clases relacionadas, debe definirse alguna
técnica que realice extensiones a un framework existente como si se tuviese el codigo fuente, pero
evidentemente sin tenerlo. En XC se utilizan categorias para esa labor que, al disponer de un sistema
de tipos separado de implementacibn, se aplican por separado a protocolos y a prototipos.

5.3.3.1 Extension de protocolos

Un protocolo se extiende con la declaracién de una nueva categoria para ese protocolo. Todos
los mensajes definidos en una categoria de protocolo deben ser distintos de los mensajes definidos en
el protocolo principal. Siguiendo con el ejemplo anterior de MultiLangString, en XC se puede escribir
la extension como:

protocol category Conversions extends: MultiLangString

CString asCString;

Cuando se extiende un protocolo con més de una categoria, puede surgir una ambigiiedad si dos
categorias intentan extender el protocolo original con el mismo mensaje. En ese caso, tiene preferencia
la categoria cuya declaracion se haya encontrado antes. La segunda declaraciéon generara un error. No
se usa en este caso el criterio de unificaciéon de declaracion de mensajes porque se espera que dos
categorias distintas extiendan aspectos diferentes de un tipo de datos. En cambio, cuando se hereda de
otros protocolos se espera que el nuevo tipo de datos dé una implementacion consistente de los
mensajes heredados. Por ello si se permite la mezcla de mensajes. En el proximo ejemplo, el mensaje
printA heredado y declarado en el protocolo C corresponde con un tGnico mensaje en C. Las
declaraciones de CCat2, CCat3 y CCat4 son erréneas porque intentan declarar mensajes ya heredados,
disponibles en el protocolo principal, o disponibles en categorias previamente declaradas.

protocol A
{ void printA; }

protocol B . )
{ void printA; void printB; }

protocol C extends: A, B
{ void printA; void printC; }

protocol category CCatl extends: C
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{ void printccatl; }

protocol category CCat2 extends: C ) .
{ void printA; } // error! printA definido en C

protocol category CCat3 extends: C )
{ void printB; } // error! printB heredado de B

protocol category CCat4 extends: C ) o
{ void printccatl; } // error! printC definido en cCatl

5.3.3.2 Extension de prototipos

Un prototipo se extiende con una nueva definicién de categoria para ese prototipo. Si existe una
categoria de protocolo con igual nombre en el mismo moédulo, la categoria de prototipo la adopta
implicitamente. Las ambigiiedades relacionadas con la declaracion de mensajes se resuelven en los
protocolos. Los prototipos no se ven afectados.

?rototype category Conversions extends: MultiLangString

CString asCString
{7/ ...}

El ejemplo anterior de la clase MultiLangString en Java se resuelve con sencillez usando categorias
en XC. La categoria Conversions ahade el mensaje y el método de conversion asCString
directamente al protocolo y al prototipo MultiLangString. No hace falta extender con herencia el
protocolo y prototipo MultiLangStringy crear MyMultiLangString, porque se trata de una extensi6on
a un tipo y una implementacion existente. Tampoco es necesario extender con herencia EditorBuffer
o cualquier otro protocolo o prototipo que devuelva un MultiLangString, como ocurriria con Java y
cualquier otro lenguaje orientado a objetos que no soporte extensiones con categorias. En XC no se
producen errores al llamar a los métodos de conversiéon, ya que una vez afiadida la categoria
Conversions, es posible enviar el mensaje asCString a cualquier objeto cuyo tipo sea
MultiLangString.

EditorBuffer editor = EditorBuffer.clone;

/] ...
MultiLangString mlstr = editor.textAtLine: 5;
CString cstr = mlstr.asCString; // ok

5.3.4 Extensiones ortogonales

Las extensiones ortogonales definen métodos anteriores y posteriores a cualquier mensaje
declarado en un protocolo. Los métodos anteriores y posteriores son métodos estrictos de
implementacion, no existiendo una declaracion asociada a los mismos. Su declaracion debe ser igual a
la del mensaje base asociado. Por ello, no existe una declaracion de extensiones ortogonales de
protocolos.

Un aspecto importante de las extensiones ortogonales es el orden en que se combinan y afectan al
comportamiento semantico de los objetos. Por ejemplo, no es lo mismo un prototipo que sea primero
thread-safe y luego persistente, que primero persistente y luego thread-safe. En el primer caso se esta
bloqueando el objeto y luego haciéndolo persistente. En el segundo caso es al revés, pudiendo ser
fuente de errores si otros hilos de ejecucion intentan acceder al objeto en mitad de la operacion de
persistencia.

5.3.4.1 Extension ortogonal de prototipos

Una extensiéon ortogonal se efectiia dentro de una categoria de prototipo, siendo siempre
comprobada en tiempo de compilacion. Al realizar la extensién ortogonal usando una categoria se
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obtienen dos resultados importantes. Por un lado, la extensiéon ortogonal mantiene la modularidad del
prototipo original, no existiendo acceso privilegiado al mismo. Por otro lado, la extension ortogonal no
requiere construir nuevos metaobjetos ni un arbol de herencia paralelo. Los métodos se ahaden
directamente al objeto prototipo en cuestion. En el siguiente ejemplo, la categoria
CounterThreadsafe hace una extension ortogonal que da un soporte basico para cédigo multitarea.

grototype Counter extends: Object
property Unsigned counter;

// ...
3

?rototype category CounterThreadsafe extends: Counter
property System.Threads.Lock objLock;

after self 1init
{ self.objLock = system.Threads.Lock.clone; }

before void setCounter: Unsigned value
{ self.objLock.Tlock; }

after void setCounter: Unsigned value
; { self.objLock.unlock; }

La propiedad counter en el prototipo Counter define automaticamente los métodos de acceso
counter y setCounter:. La categoria CounterThreadSafe extiende el objeto prototipo Counter con
un nuevo campo objLock, para bloquear el objeto antes y después de que se acceda al contador. El
primer método que intercepta la categoria es init, que es parte del protocolo de clonacién de objetos
heredado de object (véase el apartado 5.2.1.4). El protocolo de clonacion que define Object usa el
mensaje clone, que a su vez envia los mensajes alloc de peticion de memoria e in1it de inicializacion
por defecto. Asi, cuando se clona un contador:

Counter c = Counter.clone;

se estan enviando los mensajes alloc e init heredados de object. Justo después de inicializar cada
objeto, el método posterior init asigna el campo objLock a una copia del objeto prototipo Lock. El
método setCounter: es interceptado antes y después por la categoria CounterThreadsafe para
impedir la modificacién concurrente del contador por varios hilos de ejecucion. Incluye el cddigo que
define una seccion critica antes y después de la actualizacion del contador usando el objeto de
biblioteca Lock.

Supongamos que posteriormente se pretende afiadir una alarma al contador. Cuando se supere
determinado valor, la alarma debera saltar. La funcionalidad de alarma es ortogonal al propoésito del
contador original, por lo que se puede afiadir como una nueva categoria al prototipo Counter.

?rototype category AlarmCounter extends: Counter after: CounterThreadsafe
void activateAlarm
{7/ ...}
void deactivateAlarm

after void setCounter: Unsigned value

if ( self.counter >= ALARM_VALUE )
self.activateAlarm;

else
self.deactivateAlarm;

}

La categoria AlarmCounter afnade los nuevos métodos activateAlarm y deactivateAlarm para
controlar la alarma, asi como un método posterior a la modificacién del contador para comprobar si
debe ésta activarse o no. El elemento mas importante de la definicion de la categoria es la clausula
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after: que indica el orden de inserciéon de los métodos anteriores y posteriores en ejecuciéon. La
comprobacion del valor del contador para activar o desactivar la alarma debe hacerse después de que
el contador haya sido bloqueado por la categoria CounterThreadsafe, para evitar que otro hilo de
ejecucion modifique el contador tras hacer la comparacién con ALARM_VALUE.

El lenguaje establece una seméantica fija para la ordenacion de métodos before y after provenientes
de varias categorias para simplificar al maximo el razonamiento con ellas. Una categoria més
prioritaria debe ejecutar sus métodos before antes que una menos prioritaria y sus métodos after
después. Se trata de un equilibrio entre flexibilidad y simplicidad. Otros lenguajes como CLOS son
demasiado flexibles. Pueden definir una ordenacién potencialmente diferente por cada clase, haciendo
mucho mas complejo el razonamiento acerca del comportamiento de los métodos anteriores y
posteriores.

Cliente Counter CounterThreadSafe AlarmCounter

setCounter: 3 before setCounter: 3

counter=3

—

after setCounter: 3

T T

Figura 5-1 Llamadas a métodos anteriores y posteriores en extensiones ortogonales.

AlarmCounter debe ejecutarse después de CounterThreadsafe para asegurar que ningln otro hilo de ejecucion
estéd modificando el contador interno.

Volviendo al ejemplo en curso, el significado de after en la categoria AlarmCounter indica que la
categoria siendo definida tiene menor prioridad y ha de ejecutarse después de la categoria especificada
por la palabra clave. Con esta configuracion, el envio del mensaje setCounter: es el mostrado en la
Figura 5-1.

Ahora supongamos que se desea eliminar la funcionalidad ortogonal CounterThreadsafe. La
categoria AlarmCounter depende explicitamente de la existencia de CounterThreadsafe, si bien nada
maés tienen que ver entre si. Eliminar la categoria CounterThreadsafe genera un error en tiempo de
compilacién en AlarmCounter. O, si no se recompila, un error en tiempo de carga del médulo donde se
define AlarmCounter, debido a que depende de una categoria no existente. La evaluaciéon del error
permite al usuario identificar si la categoria eliminada afecta o no a AlarmCounter. En este caso no
afecta, por lo que se puede quitar la dependencia con CounterThreadsafe.

prot?t)//;/)e catz?gor'y AlarmCounter extends: Counter

Para afnadir y eliminar categorias con naturalidad, es fundamental que implementen comportamientos
ortogonales independientes entre si. El lenguaje garantiza que no se tiene acceso privilegiado a otras
categorias para fomentar la ortogonalidad y la modularidad. Pero si una categoria envia mensajes a
otras categorias del mismo prototipo, deben afiadirse y eliminarse en grupo o recompilar las categorias
dependientes para evitar la dependencia. En cualquier caso, el compilador o la carga detecta las
inconsistencias. La eliminacién de una categoria es un comportamiento no monétono, porque elimina
informacion usada por otras categorias, haciendo necesaria la recompilacion.

Consideremos por ultimo que se desea afiadir tiempo después la categoria CounterThreadsafe otra
vez. La declaracion original es la correcta si no se conoce la existencia de AlarmCounter. En este caso
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es responsabilidad del creador de AlTarmCounter volver a tener en cuenta a CounterThreadsafe. Pero
si se conoce la existencia de AlarmCounter, es importante evaluar si CounterThreadsafe debe
ejecutarse antes o después de aquella. En este caso debe ejecutarse antes. La dependencia se afiade
modularmente sin modificar ATarmCounter usando:

protc{>t>'7e catfgory CounterThreadsafe extends: Counter before: AlarmCounter

Anélogamente al modificador after, el significado de before indica que la categoria siendo definida
es mas prioritaria y debe ejecutarse antes que la categoria especificada por la palabra clave.

El ejemplo anterior, si bien relativamente sencillo, sirve para poner de manifiesto que no es
dificil que existan dependencias semanticas entre las extensiones ortogonales, dependencias que
deben tenerse en cuenta y que corresponden con aspectos de implementacién de las extensiones. Es la
dependencia de implementacion la que obliga a evaluar de nuevo si nuevas extensiones deben situarse
antes o después que otras, determinando un orden lineal en las extensiones ortogonales.

o,

% Def. 5-16. Un orden de linearizacion de categorias es una ordenacion total obtenida a partir de
una ordenacién parcial relativa entre varias categorias que realizan extensiones ortogonales?2, y
el orden de declaracion.

El ejemplo previo muestra como es viable afiadir y eliminar extensiones ortogonales con sencillez y
modularidad, sin obligar a la edicién del cddigo de otras extensiones. Se ha visto también que no se
puede eliminar por completo la dependencia seméntica entre extensiones ortogonales, pero si es
minimizable a dos conceptos. (1) El nombre de la extensién ortogonal que codifica su semantica y (2)
el orden relativo de linearizacion de categorias durante ejecuciéon, ambas dependencias explicitas.

Las dependencias adquiridas entre unas extensiones y otras provienen de cudles son las extensiones
anteriores conocidas. Por ejemplo, si AlarmCounter se crea primero, CounterThreadSafe puede
indicar su orden relativo modularmente sin necesidad de modificar ni el prototipo Counter ni la
categoria AlarmCounter. Si por el contrario es CounterThreadsSafe la que se crea primero,
AlarmCounter también es capaz de indicar su orden relativo modularmente. La especificacién del
orden precisa tinicamente identificar una categoria before o after, para que el compilador sepa
donde efectuar la insercién. El orden relativo es la minima informacion necesaria para permitir que
entre dos categorias cualesquiera pueda anadirse una tercera, ya que se trata de extensiones no
planificadas y no puede preverse cuando se van a agregar.

Por ejemplo, es factible insertar una nueva categoria CounterTransaction entre CounterThreadsafe
y AlarmCounter usando:

prototype category CounterTransaction extends: Counter after: CounterThreadSafe

before void setCounter: Unsigned value
{ // guardar el estado del contador }

after void setCounter: Unsigned value . ]
{ // comprobar el nuevo estado, si es invalido restaurar el estado anterior }

Esta vez, los métodos anterior y posterior sirven para guardar el estado del contador y validar si el
nuevo valor es correcto. La comprobacion debe hacerse dentro de la seccién critica que activa
CounterThreadsafe. En caso de que AlarmCounter hubiese indicado que se situa detras de
CounterThreadsafe, la categoria CounterTransaction podria insertarse correctamente antes que
AlarmCounter si se declara después que ésta, ya que la ordenaciéon final de categorias es total y
resuelta a partir del orden final de declaracion.

22 Mateméaticamente, una ordenacion parcial de un conjunto de elementos no garantiza un orden estricto entre todos sus
elementos con las relaciones <y >, sino con las relaciones <=y >=. La ordenacion es relativa porque la relacion se indica respecto
a otro elemento del conjunto. La ordenacion total es obtenida por el orden de declaracion de la ordenacion relativa, teniendo
preferencia una declaracion posterior sobre una declaracién anterior.
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Téngase en cuenta que una categoria que no afiada métodos anteriores o posteriores no necesita
especificar su orden, puesto que su posicién en la linearizacion de categorias es irrelevante. Solo es
relevante para la ordenacion de métodos anteriores y posteriores alrededor de cada método base. Por
ejemplo, una categoria que anade un método de conversiéon del valor del contador a una cadena de
texto con formato XML no depende de ninguna otra categoria ya que no define métodos anteriores o
posteriores.

?rototype category XMLConversions extends: Counter

String asXMLString .
{ return “<Counter>” + self.counter.asString + “</Counter>”; }

5.4 Protocolos, prototipos y sus variantes

Los protocolos y los objetos prototipos describen por defecto el comportamiento de objetos
generales que pueden ser extendidos de diferentes formas.

KD

<% Def. 5-17. Los grados de libertad de un objeto indican sus posibilidades de extension. Un
protocolo tiene dos: herencia y categorias. Un prototipo tiene cuatro: herencia, categorias,
variables de instancia, y metamétodos anteriores y posteriores.

El modificador final limita que un protocolo sea extendido usando herencia de tipos. El modificador
confined aplicado a un protocolo indica que un protocolo no sea extendido usando categorias. Ambos
se pueden combinar. Por ejemplo:

final confined protocol A
{// ...}

representa un protocolo que no es posible extender con categorias, ni heredar de él. Unicamente puede
ser adoptado por un prototipo de igual nombre, como se muestra a continuacion:

protocol B extends: A
{7/ ...}

// error!
prototype C implements: A
{77 ...} // error!
prototype A
{// ...} // ok. A implementa el protocolo A por defecto.

La Tabla 5-1 resume la aplicacién de los modificadores de protocolos. La estructura de la Tabla 5-1 es
analoga a la Tabla 5-2 —que se vera un poco mas adelante— para resaltar sus similitudes y diferencias.
Los protocolos sblo tienen un nivel base, no un nivel meta, ya que los metamétodos se asocian
directamente a los mensajes del nivel base. En los protocolos inicamente es posible definir mas
mensajes usando herencia o categorias, que son los grados de libertad controlados por las palabras
clave. Por defecto la extensidon de protocolos esta activa para herencia y categorias. La palabra clave
confined limita la extensién por categorias y no afecta a la extensiéon con herencia. La palabra clave
final limita la extension por herencia pero no afecta a la extensién por categorias.

Palabra clave Nivel base Nivel base
mensajes mensajes

por defecto: Si Si

confined - No

final No -
Herencia Categorias
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Tabla 5-1 Variedades de protocolos.

Un esquema parecido se aplica a los prototipos. La flexibilidad que dan los grados de libertad
posibles en los prototipos tiene su precio: la pérdida de eficiencia. Para recuperarla el modelo de
objetos de XC debe ser mas elaborado, ya que, en ciertas condiciones, la sobrecarga de los objetos
prototipo generales puede ser un impedimento serio. Para hacer viable la programacién de sistemas,
es necesario facilitar la construcciéon de objetos especializados, que obtienen rapidez a costa de ceder
en generalidad. Habitualmente esos objetos son sencillos y muchas veces también privados. La
generalidad es util para aquellos objetos prototipo puablicos, puesto que ayuda a que los clientes
puedan aprovecharlos mejor. Pero, a la vez, son un obsticulo para conseguir implementaciones
eficientes.

Los objetos prototipo por defecto son los més generales, teniendo cuatro grados de libertad posibles.
Usando prefijos modificadores es posible limitar la generalidad de los prototipos. La palabra clave
fixed fija el tamafio de los objetos creados, impidiendo la definicién en la implementacién de nuevas
variables de instancia durante la herencia o con categorias. La palabra clave baselevel deshabilita la
posibilidad de crear métodos anteriores y posteriores ya sea al heredar o extender con categorias. La
palabra clave final impide la extension por herencia. Y la palabra clave confined prohibe la
extension con categorias de un objeto prototipo.

Los modificadores fixed y baselevel son heredados por prototipos derivados23. Los modificadores
finaly confined se aplican a cada prototipo por separado. La Tabla 5-2 resume las opciones posibles.
En un objeto prototipo se pueden definir métodos y variables —parte del nivel base— y metamétodos
anteriores y posteriores —en el nivel meta—. El mismo esquema se aplica a una extensién por
herencia o por categorias, que son las mostradas en la Tabla 5-2. Las entradas vacias indican que el
modificador no afecta al valor por defecto.

Palabra clave Nivel base Nivel meta Nivel base Nivel meta
métodos variables metamétodos métodos variables metamétodos
por defecto: Si Si Si Si Si Si
fixed - No - - No -
baselevel - - No - - No
confined - - - No No No
final No No No - - -
Herencia Categorias

Tabla 5-2 Variedades de objetos prototipo.

Por ejemplo, el prototipo siguiente:

fi na} 7?nf'ined}base'leve'l prototype A extends: Object

es un objeto que deriva de Object, que no se puede extender con categorias o herencia, y que no
permite definir metamétodos. Algunos de los objetos prototipo mas importantes de XC estan definidos
en XC.Lang, XC.Runtime y XC.Number. Se muestran en la Figura 5-2.

23 Las razones se explican en el apartado 8.7.1 Modificadores de optimizacién de objetos.
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Prototype

| | | |
Object IndexedObject RuntimeObject Integral

Figura 5-2 Jerarquia basica de protocolos y prototipos de XC.

Todos los prototipos basicos adoptan el protocolo object, ofreciendo distintas implementaciones basicas.

En general, todos los objetos extensibles derivan de object, aquellos en los que se quiere controlar su
extensiéon por motivos de implementacién heredan del prototipo basico Prototype, y los objetos
indexados lo hacen de Indexedobject. Las caracteristicas principales son:

e Prototype. Es el origen de la jerarquia de objetos prototipo. Implementa el protocolo basico de
objetos. Se publica en el protocolo del médulo XC.Lang con el modificador confined para evitar
que sea extensible usando categorias y bloquear un posible aumento de tamafo, pero permitir
que se pueda heredar de él. El tamafio de Prototype es suficiente para contener bien un
puntero bien un registro de maquina. El lenguaje garantiza que Prototype no implementa
nunca metamétodos.

e oObject. Representa el prototipo de un objeto genérico, extensible mediante categorias, variables
de instancia, herencia y metamétodos. No define ningtin modificador.

e 1Indexedobject. Es el objeto prototipo de los objetos indexados, usados para implementar toda
clase de arrays. Tampoco define ningin modificador.

e RuntimeObject. Es el objeto basico para la implementacion del soporte en tiempo de ejecucion.
Se declara con el modificador confined para que el soporte en tiempo de ejecucion garantice
que los tamafios de los objetos que lo implementan son los esperados por el compilador.

e 1Integral. Es el prototipo usado para implementar los tipos de datos predefinidos. Usa los
modificadores heredables fixed y baselevel, para tener tamafio fijo a un registro de maquina y
optimizar las llamadas a métodos al prohibirse los metamétodos.

Los objetos basicos sirven como ejemplo de uso de los modificadores. Un aspecto importante de ellos
es su relacion con la herencia. Los objetos en XC son extensibles usando categorias y herencia.
Bloquear tnicamente futuras extensiones de herencia o categorias con final y confined en un
prototipo dado no es suficiente, porque es necesario también bloquear las extensiones por categorias
de sus antecesores. Prototype usa el modificador confined para asegurar que no puede ser
extendido. Por tanto, es idoneo para nuevos objetos cuyo tamafio se quiera mantener fijo, y no se
pretenda heredar o extender mediante categorias, como el prototipo B siguiente:

f'ina} 7?nf'ined}prototype B extends: Prototype

Si se pretende fijar el tamafio del objeto a un valor constante, pero habilitar la herencia y extensiones
con mensajes y métodos, debe bloquearse la creacién de nuevas variables en las categorias del nuevo
objeto con el modificador f1ixed y en objetos ascendientes con el modificador confined. El prototipo C
es de ese estilo:

fixeg 9;ototyp$ C extends: Prototype
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Los objetos que hereden de C tienen también tamano fijo y siempre igual a C. Notese que si C hubiese
heredado de object, los objetos que heredasen de C tendrian también tamafio fijo e igual a C, pero no
se podria garantizar un tamafio siempre constante, porque Object puede ser extendido con nuevas
variables de instancia. El prototipo Integral es similar a C, pues admite la extensiéon por herencia, fija
el tamano de sus descendientes con fixed y hereda de Prototype, aunque en este caso particular
incluye, ademas, el modificador baselevel para impedir el uso de metamétodos en los tipos integrales
y hacer optimizaciones.

Comportamientos mas complejos son posibles. Por ejemplo, Runtimeobject es la raiz de herencia de
los objetos prototipo del soporte en tiempo de ejecucion del lenguaje. Se declara confined y hereda de
Prototype, también confined. Externamente, RuntimeObject no puede ser extendido con categorias,
por lo que se garantiza que el tamano de RuntimeObject no varia, a no ser que su implementaciéon
dentro del runtime decida que debe incluir variables adicionales. RuntimeObject no usa el
modificador fixed porque en ese caso, todos los prototipos derivados tendrian que tener el mismo
tamafo que él y no podrian definir nuevas variables de instancia. Runtimeobject da flexibilidad al
implementador, puesto que internamente si puede ser extendido mediante categorias, pero es
publicado con restricciones para evitar que terceros modifiquen el comportamiento del objeto basico
del soporte en tiempo de ejecuciéon. Los modos de publicacién se ven en el apartado 5.5.4.1
Declaraciones de médulos.

5.5 Modulos

Los mddulos son una estructura sintactica introducida en los apartados 3.2 Conceptos basicos y
3.4.2 Médulos. El objetivo principal de los mddulos es particionar un programa para distribuir y
esconder la complejidad total del mismo, haciéndolo mas manejable. Los m6dulos levantan barreras
de abstracciéon que limitan la propagaciéon de interdependencias entre partes de un programa,
siguiendo el principio de encapsulacion y las premisas de disefio del capitulo 3. Para limitar y controlar
las interdependencias, la comunicacion entre médulos debe realizarse con protocolos separados de la
implementacién. La definicién de modulo (Def. 3-16) introduce —pero no explica— los aspectos mas
relevantes de los modulos, que son los siguientes. Un modulo es:

e Una particion sintactica de un programa. Define una division de un programa en distintas
partes identificables univocamente. Reduce el tamafio de los bloques de co6digo que son foco de
atencion durante el desarrollo, y es donde se asienta el resto de las propiedades de los mddulos:
abstraccion, espacio de nombres, agrupacion de elementos relacionados, reglas de ambito y
compilacién separada.

e Un control de abstraccién. Limita la visibilidad de cada una de las partes de un programa a
otras, reduciendo las interdependencias entre ellas. La abstraccién separa interfaz e
implementacion. La interfaz del médulo es el protocolo visible a los clientes, la implementacién
es la que efectia los computos particulares asociados con la abstraccion.

e Un espacio de nombres. La gestion del espacio de nombres de un programa cobra mayor
importancia a medida que los programas se hacen més grandes. La colision de nombres en un
programa es un serio impedimento para su integracién en un programa mayor. El espacio de
nombres garantiza que los nombres definidos en un médulo son independientes de aquellos
definidos en otros moédulos.

e Unas reglas de ambito para la resolucién de referencias a otras partes del programa. Las
reglas de ambito seleccionan cuél es el elemento del lenguaje asociado a un nombre dado.
Existen reglas de ambito locales para bloques de c6digo, funciones, procedimientos y métodos.
Los modulos definen con naturalidad las reglas de ambito globales, aquellas relacionadas con la
estructura general del programa.
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e Un lugar donde declarar elementos relacionados de un programa. Funciones, procedimientos,
constantes, enumerados y declaraciones de clases o prototipos suelen cooperar —a veces
estrechamente— para resolver un problema comun. El médulo es una unidad sintictica que
hace explicita esa relacion de estrecha colaboracion.

e Una unidad de compilacion separada. La compilacion separada ayuda a reducir los tiempos de
compilacién cuando se producen modificaciones parciales en el c6digo, haciendo mas escalable
el proceso de compilacién. También asegura que el cddigo fuente de implementaciéon de otros
modulos no tiene que estar disponible en el momento de la compilacion. Esta propiedad facilita
la construccién de bibliotecas de co6digo precompiladas y fomenta la escalabilidad del proceso de
compilacion, que ayuda a construir programas més grandes y complejos en tiempos razonables.

e Una unidad de carga. Los mobdulos compilados por separado pueden cargarse en memoria
independientemente. La carga dindmica reduce los tamafios de los programas en memoria
evitando cargar modulos no usados, compartiendo el cddigo de un moédulo entre multiples
programas, y seleccionando el médulo mas apropiado para cargar en un momento dado.

5.5.1 Modulos y clases

Los lenguajes modulares basados en tipos de datos abstractos o ADT (Abstract Data Types),
como Modula-2 o Ada-83, utilizan mo6dulos para implementar tipos de datos, agrupando operaciones
asociadas a varias definiciones de datos en un mismo médulo. Usando este esquema, varios lenguajes
orientados a objetos extienden el concepto de clase para incluir el concepto de moédulo. Eiffel,
Smalltalk-80 y parcialmente Java son algunos ejemplos. A fin de cuentas, una clase es una abstraccion
mas fuerte que un ADT, puesto que engloba en una dnica construccion del lenguaje tres elementos
antes independientes: definicion de un tipo de datos, sus operaciones asociadas y la agrupacién de
ambas en una abstraccion —la clase— que hace precisamente el papel de un moédulo. La reduccion del
namero de abstracciones en el lenguaje es la razén para mezclar clases y modulos. La clase es entonces
la encargada de efectuar la importacién de los simbolos que necesite [Meyer, 1997; pp. 210-211].

[Szyperski, 1992; pp. 22-23] destaca que disponer de una sola abstracciéon para multiples propositos
también tiene sus inconvenientes. Por ejemplo, en un lenguaje sin mddulos una biblioteca de
funciones estadisticas debe definirse en una clase, independientemente de que la clase no tenga
ningdn otro significado préctico salvo agrupar un conjunto de métodos. Java usa la construccién
static final para identificar métodos de clase que no son parte de los objetos. El acceso a las
operaciones matematicas se puede conseguir por dos vias. (1) Heredando de la clase que define las
funciones estadisticas, que es denominado en Eiffel facility inheritance [Meyer, 1997; pp. 832-833]. O
(2) creando un objeto de esa clase y llamando a la operacién adecuada, que no esta relacionada con el
objeto creado. Szyperski llama a ambas opciones pseudo-herencia y pseudo-reenvio, porque son
empleadas para simular mdédulos y nada tienen que ver con el comportamiento usual de las clases. Una
abstraccion independiente de modulos sirve mejor para esos propositos.

[Szyperski, 1992; p. 24] resalta también cémo, para hacer frente a la falta de moédulos, Eiffel realiza la
importacion automatica de todos los nombres de clases del sistema. Es posible tener acceso a cualquier
otra clase en el sistema, bien usando herencia bien declarando una variable cuyo tipo sea la clase
deseada [Meyer, 1997; p. 210]. Lo mismo ocurre con Smalltalk-80. En C o C++ no existe el concepto de
modulo, usando el preprocesador, el sistema de ficheros y la compilacién separada para simular los
modulos.

Otro problema identificado en [Szyperski, 1992; p. 25] es el relacionado con el alto acoplamiento entre
varias clases que resuelven una abstracciéon comin. Un ejemplo tipico es la implementaciéon de una
lista enlazada y la implementaciéon de cada nodo de la lista. Las funciones asociadas a la lista deben
tener conocimiento de la implementacién del nodo para producir una implementacién eficiente. C++
usa la clausula friend para esta labor. En FEiffel se usa el mecanismo de exportaciones selectivas en
clases [Meyer, 1997; pp. 605-607]. En ambos casos es posible que cualquier clase obtenga acceso
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privilegiado potencialmente de cualquier otra, sin que exista ningan tipo de estructura. Szyperski lo
denomina spaghetti-scoping. Para resolver estos inconvenientes introduce la regla de eliminacién de
paranoia para moddulos [Szyperski, 1992; p. 20], en el que se da acceso privilegiado a aquellas
definiciones que formen parte de una misma implementacién de médulo. Asi, el &mbito que definen
los méddulos sirve también para agrupar implementaciones altamente acopladas. Estas razones hacen
conveniente introducir el concepto de moédulo separado y ortogonal a la orientacién a objetos del
lenguaje.

5.5.2 Otros lenguajes modulares

El concepto de modulos aparece por primera vez en [Parnas, 1972; pp. 1056-1057]. Los
lenguajes con moédulos mas conocidos son Modula-2 [Wirth, 1982] y sus descendientes Oberon [Wirth,
1988], Oberon-2 [Moessenboeck & Wirth, 1991], Modula-3 [Cardelli et alii, 1992] y Component Pascal
[Oberon, 1997]. Ada-83 y Ada-95 [Barnes, 1994] son otros dos ejemplos relevantes, donde reciben el
nombre de paquetes o packages. Una introduccién histérica se puede encontrar en [Szyperski, 1992;
pp. 26-27]. La siguiente tabla resume caracteristicas relevantes de algunos lenguajes conocidos con
soporte de mddulos y el nuevo lenguaje propuesto.

Modula-2 Oberon Modula-3 Ada 95 Component Java C# XC
Pascal

Interfaz e Separado  Unido Separado  Separado  Unido Unido Unido Separado
implementacion
Médulos Si No No Si No Si Si Si
jerarquicos
Médulos Si No No Si No No No Si
internos (namespaces)
Médulos Si Si Si No Si No No No
cerrados (hijos) (paquete) (namespaces)  (hijos)
Funciones y Si Si Si Si Si No No Si
procedimientos (static final, static) ~ (const, static)
Ciclos de Si No No Si No Si Si Si
importacion
Médulos No No Si Si No No No No
genéricos (prototipos)
Médulos por No No No Si No Si Si No
partes

Tabla 5-3 Caracteristicas modulares de XC junto a otros lenguajes con modulos conocidos.

A continuacién se da una breve explicacion de las caracteristicas:

e Interfaz e implementacién. Indica si existe una construccion separada en el lenguaje para
identificar interfaces e implementacién de médulos. La separacién hace viable la compilacion de
modulos clientes con una interfaz de un proveedor sin que exista una implementacion del
proveedor.

e Médulos jerdarquicos. Los modulos se organizan en una jerarquia, al igual que el espacio de
nombres. Facilita la organizacién de grandes subsistemas en moédulos relacionados por la
jerarquia.

e Médulos internos. Son moédulos definidos dentro de otros moddulos. Ayuda en el ajuste del
espacio de nombres en moédulos complejos y en la agrupacion de funcionalidad relacionada. En
C# la clausula namespace tiene una funcion similar, aunque no define especificamente modulos.

e Médulos cerrados. En los moédulos cerrados no es posible afadir informacién adicional al
espacio de nombres del modulo. En los médulos abiertos si. Los moédulos abiertos son mas
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flexibles, porque los moédulos siguen siendo ampliables en el futuro sin necesidad de
recompilacion, aunque corren el riesgo de potenciales colisiones de nombres. Los paquetes de
Java son abiertos porque nuevas clases pueden afiadirse a cada paquete. Los espacios de
nombres de C# son abiertos porque son validas multiples declaraciones del mismo espacio de
nombres. En ambos casos puede ocurrir la colisién. La variante elegida por Ada 95 no corre el
riesgo de colisién porque usa un paquete hijo separado, donde su implementaciéon tiene acceso a
la parte privada de la implementacion de su padre. La opcién elegida por XC es ligeramente
diferente a la de Ada 95: un mddulo puede definir un protocolo protegido con méas informacién
unicamente para sus mddulos hijos.

e Funciones y procedimientos. Indica si un moédulo puede tener definiciones de funciones y
procedimientos para crear bibliotecas procedurales como bibliotecas mateméaticas o de
entrada/salida. Java y C# obtienen el mismo efecto usando los modificadores de miembros de
clase static final y const respectivamente para constantes, y static para métodos en
ambos lenguajes.

e Ciclos de importacién. Un ciclo de importacién ocurre si un moédulo A importa otro B y éste a su
vez importa de nuevo el médulo A. Los ciclos ayudan a expresar declaraciones dependientes
entre si distribuidas entre varios moédulos, también llamadas declaraciones recursivas. Si los
ciclos no son posibles, entonces la tinica manera para crear declaraciones recursivas es
agrupandolas en un médulo comun, que impide una separacién modular adecuada, mezclando
conceptos distintos tinicamente porque tienen declaraciones relacionadas.

e Médulos genéricos. Los médulos genéricos parametrizan los tipos de datos asociados a un
modulo. Los moédulos pueden luego ser instanciados, indicando en ese momento qué tipos
exactos son utilizados. Muchos moédulos genéricos son usados para crear tipos de datos
abstractos parametrizados. XC obtiene muchas veces un resultado similar con tipos genéricos
aplicados a protocolos y prototipos.

e  Mbdbdulos por partes. Es la posibilidad de definir un mismo moédulo en diferentes partes. En Ada
se usa la palabra clave separate para indicar qué partes del modulo se encuentran descritas en
otros ficheros fuente. En Java, la declaracién del paquete al que pertenece cada clase es en
realidad una definiciéon parcial del paquete. En C# la declaracion de un espacio de nombres es
también una definicién parcial del médulo.

5.5.3 La estructura jerarquica

En XC el nombre completo de un simbolo o nombre calificado incluye el nombre del mdédulo en
el que se ha declarado o definido el simbolo. Se pueden declarar y definir médulos dentro de otros
modulos. En estos casos, el nombre calificado del simbolo incluye el nombre de todos los modulos en
los que se encuentra incluido. Por ejemplo:

XC.Collections.Lists.List

representa el simbolo List, definido en el médulo Lists que se localiza dentro del moédulo
Collections, que a su vez es parte del modulo xc.

5.5.3.1 Tipos de médulos

Existen tres tipos de médulos: médulos principales, médulos secundarios y médulos internos.
La localizacion de un moédulo en la estructura jerarquica sintactica define una clasificacion relativa
entre ellos.
< Def. 5-18. Un submddulo o médulo hijo es un médulo secundario o un médulo interno.

< Def. 5-19. Un supermédulo o médulo padre es un modulo principal, secundario o interno que
tiene submodulos.

< Def. 5-20. Dos médulos secundarios o internos son hermanos si tienen el mismo supermodulo.
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La relacion jerarquica entre moédulos es importante no sélo por la organizacidon estructural, sino
porque los submoédulos pueden tener acceso privilegiado a declaraciones protegidas de su
supermodulo. La jerarquia forma un arbol con miltiples nodos raiz. Cada nodo raiz es un moédulo
principal.

o,

% Def. 5-21. Un médulo principal describe un espacio de nombres completamente nuevo dentro
del que se pueden declarar y definir nuevos médulos y simbolos.

Los modulos principales corresponden siempre con el primer nombre de moédulo del nombre
calificado de un simbolo. El siguiente cddigo muestra una definiciéon del modulo principal XcC.
module XC

// Definiciones del médulo principal

<% Def. 5-22. Un médulo secundario describe un espacio de nombres dentro de un médulo
principal u otro submédulo para declarar y definir nuevos médulos y simbolos.

El siguiente c6digo representa una definicién del médulo secundario XC.Collections.

module XC.Collections

// Definiciones del médulo secundario

®,

<% Def. 5-23. Un médulo interno es un modulo secundario que no tiene una declaracion y una
definicién independiente del modulo que lo contiene y, por tanto, no puede accederse
directamente, sino siempre a través del modulo principal o secundario contenedor.

Como los médulos secundarios, estos moédulos también describen un espacio de nombres dentro de un
modulo principal u otro submoédulo. Por ejemplo, el siguiente c6digo muestra una definicién del
modulo interno XC.System.Memory dentro del médulo secundario XC. System.
module XC.System
module Memory

// Definiciones del médulo interno

// otras definiciones del médulo secundario

Es opcional publicar los moédulos internos en una declaracién. Aportan los beneficios del uso de
modulos a bloques de cddigo dentro de un médulo.

5.5.4 Estructura de un moédulo

Los mddulos separan y agrupan con claridad las declaraciones y definiciones del lenguaje. Las
declaraciones describen los simbolos exportados hacia otros mddulos y las definiciones como se
implementan los simbolos declarados. Se pueden distinguir tres tipos de elementos declarables o
definibles:

¢ Elementos que se consideran exportables y deben ser accesibles a otros moédulos.
¢ Elementos que deben exportarse selectivamente sblo a algunos modulos.

¢ Elementos estrictamente privados.

5.5.4.1 Declaraciones de modulos

Las declaraciones de modulos revelan el protocolo de un modulo hacia otros moédulos. Sélo
aquellos simbolos visibles en un protocolo de médulo son accesibles por otros modulos. Dentro de una
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declaracion de moédulo se pueden definir protocolos de objetos, y declarar prototipos, funciones,
constantes y enumerados.

El nivel de acceso a los simbolos exportados por un médulo se organiza en tres grupos principales de
protocolos de modulo: publicos, protegidos y privados. Todos los simbolos definidos dentro de un
mismo nivel de acceso tienen privilegios de acceso de igual a igual entre ellos, cumpliendo la regla de la
eliminacion de paranoia de [Szyperski, 1992; p. 20].

KD

% Def. 5-24. La regla de eliminacién de paranoia da acceso privilegiado a los elementos que
forman parte de la implementacién de un mismo mddulo.

Esta regla es importante para facilitar la interaccién eficiente entre prototipos relacionados. El modulo
sirve para limitar con naturalidad el ambito de las definiciones privadas, y evitar la asignacién ad-hoc
de privilegios de acceso entre diferentes prototipos. Es lo que ocurre con la clausula friend de C++ o
las exportaciones selectivas de Eiffel, que da lugar al spaghetti-scoping y hace mas confuso el
razonamiento acerca del &mbito de una declaracion o definicion.

7

« Def. 5-25. Una declaracién ptiblica de médulo describe los simbolos exportados hacia otros
modulos.

La declaracion puablica precisa siempre el modificador public.

public module protocol XC.Collections

// Declaraciones publicas

Todas las declaraciones de un protocolo pablico son ptublicas, no pudiéndose declarar dentro de su
ambito declaraciones protegidas.

% Def. 5-26. Una declaracién protegida de moddulo describe los simbolos exportados hacia
modulos secundarios y médulos internos.

Todas las declaraciones de un protocolo de médulo protegido son protegidas. Por conveniencia, el
protocolo publico del médulo es importado automaticamente por el protocolo protegido, teniendo
preferencia la declaracion protegida sobre una declaracion publica. Una declaracién protegida usa el
modificador protected.

protected module protocol XC.Collections

// Declaraciones protegidas

Los protocolos protegidos sirven para facilitar la extensién posterior controlada de un médulo usando
modulos secundarios. La extension de modulos es una situacion habitual en el desarrollo. Por ejemplo,
un moédulo de colecciones puede querer extenderse con nuevos protocolos de colecciones
especializadas. Si los m6dulos son cerrados y no existe ninguna via para extender un moédulo, la
extension debe hacerse modificando el moédulo original, que obliga a recompilar a todos los clientes,
no importando si las modificaciones son exclusivamente aditivas.

En Ada 95, los paquetes hijos sirven para este proposito [Barnes, 1994; pp. 432-439]. Las
declaraciones y definiciones de un paquete hijo son una extensién de las existentes en su paquete
padre. La idea intuitiva es que son una concatenaciéon al final de las declaraciones y definiciones del
padre. Por motivos de eficiencia, la implementacién del paquete hijo que hace la extensién obtiene
acceso a la parte privada del paquete padre. El riesgo de esta opcién es que la implementacion del hijo
adquiere dependencias de aspectos privados del modulo o paquete padre, que puede ser un problema
serio si otros desarrolladores pueden hacer una extensién arbitraria a un médulo de un proveedor sin
conocimiento de éste. En este caso, las dependencias obtenidas son implicitas, y el médulo padre
pierde libertad para cambiar su implementacion. En Java ocurre algo similar: al ser posible ahadir
nuevas clases de terceros a un mismo paquete, se adquiere automéaticamente acceso privilegiado a la
informaciéon con ambito de paquete de las clases del mismo, dando lugar a interdependencias
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implicitas no controladas entre el nuevo codigo y el coédigo original del paquete. Para evitar esos
extremos, XC opta en cambio por requerir un protocolo protegido, accesible tinicamente desde
submddulos de un mddulo dado, que hace explicitas las dependencias entre un modulo y sus
submodulos. Este protocolo puede incluir declaraciones adicionales para facilitar implementaciones
mas eficientes o con mayores privilegios, pero no lo suficiente como para comprometer la
implementacion privada del moédulo original. Una redeclaracion protegida de una declaracion ptblica
usa el modificador redefine, para asegurar que la modificacion de la declaracién es intencional. Por
ejemplo, el protocolo ptblico de XC.Runtime declara el prototipo RuntimeObject como final y
confined, para que otros modulos no puedan heredar de él o afiadirle categorias. Tampoco publica
informacion de herencia.

;{)ub'l'ic module protocol XC.Runtime

// ...

final confined prototype RuntimeObject;

grotected module protocol XC.Runtime
/] ..

redefine confined prototype RuntimeObject extends: Prototype;

El protocolo protegido de XC.Runtime redefine el mismo prototipo habilitando la herencia e indicando
de qué otro objeto hereda la implementacion, marcando con redefine que la modificaciéon es
premeditada.

% Def. 5-27. Una declaracién privada de moédulo es implicita a la definicion de la
implementaciéon de un médulo.

Una declaracion privada de modulo describe los simbolos accesibles tinicamente hacia moédulos
internos.

module XC.Collections

// Declaraciones y definiciones privadas

Los protocolos publicos y protegidos de modulo son importados automéaticamente por la
implementacion de un médulo.

R/

< Def. 5-28. Una definiciéon de médulo describe la implementacion del médulo. Es estrictamente
privada y sus simbolos son accesibles tinicamente a través de sus declaraciones.

Pueden existir varias declaraciones de médulos, pero s6lo existe una definicién o implementaciéon de
modulo. Un ejemplo de definicion de moédulo se ha visto durante la declaracion de un protocolo
privado. En la medida que una declaracién de mdédulo no varie, su implementacién puede variar y
compilarse de forma independiente sin que precise la compilacién de otros médulos clientes.

5.5.5 Importaciéon de modulos

Tanto las declaraciones como las definiciones de médulos pueden importar otras declaraciones
de mo6dulos. Un submddulo no importa automaticamente ninguna declaraciéon de sus supermoédulos.
Deben especificarse explicitamente con la palabra clave import. El nombre del moédulo que
referencian debe ser un mddulo principal o un médulo secundario. Las sentencias de importaci6on
aparecen al principio del cuerpo de un protocolo de médulo o de una implementacion de mddulo,
antes que cualquier otra declaracién o definicién. Por ejemplo, la declaracién:

;{)ubh'c module protocol XC.Collections

import XC;
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// Declaraciones publicas del médulo secundario

importa el protocolo piblico del médulo principal xC. Como el protocolo ptblico de XC.ColTlections
importa el protocolo publico de XC, cualquier otro moédulo que importe el protocolo publico de
XC.Collections importara automaticamente el protocolo ptblico de xC. Esa propiedad se llama
transitividad, que se revisa en el apartado 5.5.5.124.

Una implementacion quizé tenga una lista de importacion diferente de su declaracion. En el siguiente
codigo, la implementacion del médulo XC.Collections accede, ademaés, al protocolo protegido de su
supermodulo XC y al protocolo piblico de su médulo hermano XC.System:
?odu1e XC.Collections

protected import XcC;

import XC.System;

protocol ListInfo

{17/ ...

// otras declaraciones y definiciones del médulo secundario

La importacion protegida del médulo XC es posible porque XC.Collections es un submodulo de él.
En cambio, XC.CoTllections sblo es capaz de acceder al protocolo publico de XC.System, porque no es
un submédulo de él. Un modulo siempre importa automaticamente la declaracion puablica y protegida
de si mismo implicitamente. En el ejemplo anterior XC.Collections importa, ademas, sus propios
protocolos publico y protegido, si existen. En este caso, no se ha definido protocolo protegido.

Un moédulo interno no se puede importar explicitamente, debe importarse su mdédulo padre. En el
ejemplo siguiente se declara un protocolo ptiblico del médulo interno XC.System.Console:
public module protocol XC.System
// otras declaraciones del médulo secundario
public module protocol Console
¢ void print: String text;
// otras declaraciones del médulo interno

}

El médulo interno incluye la declaracién del procedimiento print:. Un cédigo cliente no puede
importar el médulo XC.System.Console directamente, porque es un médulo interno. Unicamente
puede importar el moédulo XC.System. Eso es debido a que probablemente el mobdulo
XC.System.Console dependa de informacion declarada en XC.System. Las reglas de calificacion de
simbolos se aplican por igual. A continuacién se muestran unos breves ejemplos:

import XC.System; // ok. Médulo secundario importado. )
import XC.System.Console; // error! E1 modulo interno no se puede importar.
// ...
XC.System.Console.print: “Texto”; // ok. LLamada usando calificador global del médulo
importado.
console.print: “Texto”; // ok. Llamada usando calificador Tocal al médulo
. // importado.
print: “Texto”; // error! Simbolo no encontrado.

Por dltimo, se deben observar las siguientes restricciones durante la importacion:

e Una declaracion puablica sélo puede importar declaraciones publicas.

24 El protocolo del médulo xc importa a su vez el protocolo del médulo Xc. Lang, por lo que los protocolos y prototipos basicos
XC.Lang.Prototype, XC.Lang.0Object y sus variantes estan siempre disponibles sin necesidad de usar el calificador de médulo.
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e Una declaraciéon protegida es capaz de importar declaraciones publicas, y declaraciones
protegidas de sus supermoédulos.

¢ Una definicion puede importar declaraciones publicas, y declaraciones protegidas de sus
supermodulos.

5.5.5.1 Transitividad

La importacién de modulos es transitiva: si un modulo € importa un mddulo B y éste importa
un modulo A, entonces el médulo € importa el médulo A automéaticamente. La importaciéon transitiva
es una propiedad natural, s6lo es necesario importar el médulo principal del que se depende. La
transitividad puede dar lugar a intentos de importar un médulo mas de una vez. El compilador detecta
esos casos y solamente importa los médulos una vez.

La transitividad de la importacion de médulos puede producir un problema sutil cuando se realizan
cambios en los modulos importados. Si un moédulo importado deja de importar otros médulos —por
ejemplo si el moédulo B deja de importar A— entonces C podria dejar de ser compilable si C usa en su
declaracién publica elementos declarados en A que no eran usados en B. Es mas, puesto que el médulo
es la unidad de carga, es posible que se intente cargar un médulo B nuevo sobre un médulo C antiguo.
El soporte en tiempo de ejecucion almacena las dependencias transitivas de moédulos importados
—los mddulos directa e indirectamente importados— y comprueba que todos los médulos importados
se encuentran cargados antes de activar el nuevo mddulo. En este caso, el soporte en tiempo de
ejecucion detectara que C ya no se puede cargar. Los modulos prevén también un niimero de version
de moédulo comprobado por el soporte en tiempo de ejecucion. La forma exacta en que se debe
suministrar un nimero de versiéon a un moédulo durante el proceso de compilacién esti todavia en
estudio.

5.5.6 Las reglas de ambito

Las reglas de ambito gobiernan la resolucién de nombres que realiza el compilador para
descubrir si un simbolo esta definido o no. Estas reglas son también usadas para resolver simbolos que
no estan completamente calificados.

Las siguientes construcciones generan nuevos 4mbitos para la declaracion y definicién de nombres. En
todos los casos, un nuevo 4mbito se encuentra identificado con una apertura y cierre de llaves ‘{"y ‘}".
Los dmbitos implican precedencia a la hora de seleccionar un simbolo. Por orden de prioridad de
resolucion, de mayor a menor prioridad:

e (1) Definiciéon de un bloque local. Son declaraciones y definiciones privadas de variables y
constantes dentro del cuerpo de un bloque local, interno a definicion de una funcién,
procedimiento o método.

e (2) Definicion de funciones y procedimientos. Son declaraciones y definiciones privadas de
variables y constantes en el cuerpo de una funcién o procedimiento.

e (2) Definicion de métodos. Son declaraciones y definiciones privadas de variables y constantes
en el cuerpo de un método.

® (3) Definicion de prototipos. Son definiciones privadas de métodos en un prototipo dentro de la
implementacion de un médulo.

e (3) Declaracion y definicion privada de protocolos, constantes y enumerados. Son
declaraciones y definiciones privadas en una implementacion de un médulo.

* (4) Definicion protegida de protocolos, constantes y enumerados. Son definiciones en el
protocolo protegido de médulo asociado con una implementacion de médulo.

¢ (5) Declaracion protegida de funciones, procedimientos, protocolos, prototipos, constantes y
enumerados. Son declaraciones en el protocolo protegido de moédulo asociado con una
implementaciéon de modulo.
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e (6) Definicién publica de protocolos, constantes y enumerados. Son definiciones en el protocolo
publico de mddulo asociado con una implementacion de médulo.

e (7) Declaracion publica de funciones, procedimientos, protocolos, prototipos, constantes y
enumerados. Son declaraciones en el protocolo publico de moédulo asociado con una
implementacion de modulo.

® (8) Definiciéon protegida de protocolos, constantes y enumerados en un moédulo importado.
Son definiciones en el protocolo protegido de un médulo importado por un protocolo protegido
de modulo o una implementacion de modulo.

® (9) Declaracién protegida de funciones, procedimientos, protocolos, prototipos, constantes y
enumerados en un moédulo importado. Son declaraciones en el protocolo protegido de un
modulo importado por un protocolo publico o protegido de médulo, o una implementacion de
modulo.

* (10) Definicion ptiblica de protocolos, constantes y enumerados en un médulo importado. Son
definiciones en el protocolo publico de un moédulo importado por un protocolo protegido de
modulo o una implementaciéon de modulo.

e (11) Declaraciéon ptublica de funciones, procedimientos, protocolos, prototipos, constantes y
enumerados en un modulo importado. Son declaraciones en el protocolo publico de un médulo
importado por un protocolo publico o protegido de mo6dulo, o una implementacion de médulo.

El orden de preferencia de declaraciones entre varios modulos importados, es el orden en el codigo
fuente de las sentencias de importacién. Es usado por el compilador para identificar cualquier tipo de
error en las declaraciones.

5.5.7 Modulos como unidad de carga

El moédulo, al ser la unidad de compilacion, es también la unidad apropiada de carga. Si la carga
se hiciese por cada definicién de prototipo, funcién o procedimiento, seria necesario gestionar con
detalle cualquier dependencia de un elemento respecto de cualquier otro. Ademas, puesto que las
constantes y los enumerados pueden ser definidos fuera de prototipos, funciones y procedimientos,
tendrian que tenerse en cuenta también. Puesto que el médulo ha de resolver todas las dependencias
con otros moédulos durante la compilacion, es posible aprovechar la informacién que ha de comprobar
el compilador para calcular las dependencias de la carga de los médulos. Esas dependencias son las
listas de importacién de otros modulos. El compilador especifica el conjunto de dependencias de carga
de un mo6dulo usando el cierre transitivo de las listas de importacién. Esa lista es registrada durante la
compilacién y almacenada para ser comprobada en tiempo de carga del mddulo. El moédulo se
convierte entonces en una opcion intuitiva para obviar las relaciones con alto acoplamiento entre los
elementos declarados o definidos en los moédulos. La regla de eliminacién de paranoia fomenta que los
elementos acoplados se incluyan en un mismo médulo, garantizando que se cargaran siempre a la vez.
También simplifica la gestion de nuevas versiones del cddigo, pues los elementos fuertemente
acoplados se actualizan todos a la vez en la siguiente version del modulo. No es necesario llevar trazas
de la version de cada uno de los elementos particulares, ni éstos pueden encontrarse en distinta
version. El grado de simplificacién es importante, porque son los elementos mas acoplados los que
probablemente sean mas sensibles a cambios de version.

La carga de un moédulo puede producirse estaticamente al arrancar el programa o dinAmicamente
mediante peticiéon cuando el programa se encuentra ya en ejecucion. La carga estatica y dindmica es
similar, en ambos casos debe ejecutarse el cddigo de inicializacion del mdédulo. Cada mbdulo puede
incluir una funcion de inicializacion, llamada main, que es ejecutada cuando el modulo se carga.

module XC.System

// Declaraciones privadas y definiciones de médulo.

Integer main: String args[]
..}
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5.5.8 Modularidad monoétona

Una caracteristica importante del sistema de médulos se expresa en la quinta premisa (Def. 4-9)
introducida en el apartado 4.3.4 Monotonia, donde se indica que una modificacibn monétona no debe
obligar a recompilar modulos clientes. Siguiendo la cuarta premisa (Def. 3-15), si el cédigo de un
programa completo no estd disponible, entonces cambios unilaterales mono6tonos en un modulo
proveedor deben de funcionar igualmente con clientes compilados con una versidon anterior del
modulo proveedor. Cambios monoétonos incluyen el afiadido de nuevas funciones o procedimientos,
nuevos mensajes a protocolos, nuevos métodos a prototipos, creaciéon y adopcion de nuevos
protocolos, y nuevas variables de instancia de objetos. La estructura de los objetos creados en XC, que
se estudia en el apartado 8.3 La estructura de los objetos, se encarga de preservar invariantes que
mantienen la modularidad y admiten los cambios mondtonos anteriores.

®,

< Def. 5-29. La modularidad mondtona es una propiedad que preserva la modularidad cuando se
producen cambios mono6tonos en un modulo.

Preservar la modularidad monétona evita la recompilaciéon de clientes en un subconjunto importante
de modificaciones: aquellas que preservan el protocolo original del médulo proveedor. Por ejemplo, un
cambio monoétono visible mediante herencia es afiadir una nueva variable, un nuevo mensaje, o un
protocolo. Esos cambios no necesitan la recompilacién de los prototipos derivados. Cambios no
monoé6tonos son el afladido o eliminacion de parametros a un mensaje, eliminacion de mensajes,
métodos, protocolos o prototipos. Estos cambios no preservan el protocolo original del mdédulo
proveedor y, por tanto, requieren la recompilacién de los clientes.

5.6 Conveniencias sintacticas

Para mejorar la consistencia del lenguaje, su sintaxis debe ayudar a expresar con naturalidad la
intencion de los algoritmos y el disefio. La audiencia esperada del lenguaje son desarrolladores con
experiencia, probablemente versados en algin lenguaje de la familia de C: C o C++, y quizas Java,
Objective-C o C#. No esta disefiado para hacer programacion exploratoria. Para resultar mas natural a
esa audiencia, la base de la sintaxis en XC proviene de C, incluyendo un amplio repertorio de
operadores.

Como en C, las expresiones son un elemento esencial de XC. Sin embargo, se ha intentado reducir el
numero de expresiones que dan lugar a confusiéon. El operador ‘,’ se ha eliminado por tener una
semantica mas endeble que varias sentencias separadas. Las asignaciones son sentencias, en vez de
expresiones, puesto que estas dltimas son fuente de errores involuntarios y el cddigo queda menos
legible. Los operadores de manipulacién de punteros “*’y ‘& no existen. El nicleo del lenguaje XC usa
objetos y expresiones de mensaje. El compilador identifica sintacticamente expresiones habituales de
C y realiza la traduccion correspondiente a objetos y mensajes. Los mensajes usan sintaxis inspirada
en Smalltalk-80. La sobrecarga de operadores de C++ se ha limitado. En cambio, se han fomentado las
expresiones estructuradas, obtenidas esta vez de Javascript. El objetivo es describir concisamente los
comportamientos comunes y con semantica conocida, y, a la vez, describir con mas claridad los
comportamientos particulares que ayuden a comprender con menor esfuerzo el cddigo existente.

5.6.1 Expresiones y protocolos de operador

Los operadores son interesantes porque facilitan la descripciéon concisa de muchas operaciones
comunes, pero siempre que su semantica esté definida. Una fuente de confusion en C++ es el uso
indiscriminado de la sobrecarga de operador para significados muy particulares. El resultado es que
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los operadores, en vez de facilitar la comprension de codigo, la dificultan. Para reducir el problema
semantico, en XC los operadores habituales de C se implementan usando mensajes agrupados en
protocolos. Los tipos basicos como los tipos integrales adoptan los protocolos asociados a los
operadores.

KD

<% Def. 5-30. Un protocolo de operador identifica un conjunto de mensajes asociados con
operadores con una semantica conocida.

Por ejemplo, el protocolo Identity es un protocolo de operadores que identifica igualdad e identidad
entre objetos?5.

?rotoco1 Identity

Boolean isEqualTo: Self value;

Boolean isNotEqualTo: Self value;
Boolean isExactlyEqualTo: Self value;
Boolean isNotExactlyEqualTo: Self value;
uUnsigned hash;

}

Se obtiene un resultado similar a la sobrecarga de operador identificando operadores en expresiones
con los mensajes que forman parte de los protocolos de operadores. Por ejemplo, en la expresion que
involucra el operador ‘==":

Unsigned a = 2, b = 3;
Boolean result = (a == b);

el compilador identifica que el protocolo unsigned adopta el protocolo Identity, accediendo a
traducir el operador ‘==" por el mensaje isequalTo:, que es enviado a la variable a con el argumento b.
La intencién es que los operadores se implementen por grupos, para que la seméantica asociada a los
operadores sea mas consistente, al pertenecer siempre cada operador a un mismo protocolo. Los
protocolos de operadores se listan en la Tabla 5-4.

Protocolos
Arithmethic | Identity Relational Logical Binary
+ add: | == 1dsEqualTo: > 1isGreaterThan: I not ~ bitNeg:
- sub: | != -dsNotEqualTo: < isLessThan: && and: A bitXor:
++ 1inc: | === isExactlyEqualTo: >= 1isGreaterThanOrequalTo: | || or: & bitAnd:
-- dec: | !== 1isNotExactlyEqualTo: | <= 1isLessThanOrEqualTo: | bitor:
mul: | Concatenation DictionaryAccess IndexedAccess | >> rightshift:
/ div:| + add: {} atkey: [1 at: << Tleftshift:
% mod: {} atkey:put: [1 at:put:

Tabla 5-4 Protocolos y mensajes asociados a operadores.

5.6.2 Expresiones estructuradas

Una expresion estructurada simplifica la construccién y manipulacion de colecciones de datos
comunes usando protocolos definidos y expresiones. Se inspiran en las expresiones estructuradas de
Javascript.

5.6.2.1 Arrays

El lenguaje puede aplicar una expresion estructurada de array si un objeto adopta e implementa
el protocolo XC.Collections.IndexedCollection, que adopta los protocolos de operadores
Identity, Concatenation e IndexedAccess. Cuando se crean objetos con expresiones de array, el

25 Noétese que el tipo de los argumentos de los mensajes binarios es Se1f, por lo que se especializa correctamente para cada
prototipo que adopte Ident1i ty (véase el apartado 7.4.3 El tipo covariante Self).
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lenguaje usa el prototipo XC.Collections.Arrays.Array, o alguna de las especializaciones
predefinidas para tipos integrales si puede identificarlas por el tipo del contenido del array. Los
arrays pueden ser de tamafio estatico si se acompafia con un indice, o dinamicos, si no se especifica.

Object array[]; // Array dinamico. E1 prototipo es XC.Collections.Arrays.Array
Unsigned uarray[2]; // Array estatico de Tongitud 2. E1 prototipo es
// XC.collections.Arrays.uUnsignedArray

Como la implementacion de arrays esta realizada completamente dentro del lenguaje, la sintaxis

anterior existe Unicamente por conveniencia. Para cada declaracion de array, el compilador

literalmente compila el equivalente a las siguientes sentencias cuando crea los arrays anteriores.
XC.Collections.Arrays.Array array

XC.Collections.Arrays.uUnsignedArray
(XCc.collections.Arrays.uUnsignedArray.allocSize: 2).initwith: 0;

XC.Collections.Arrays.Array.clone;

Una expresion estructurada de array define un array explicitamente usando corchetes y valores
separados por comas. Cada elemento del array se inicializa enviando el mensaje at:put: al array
creado de forma equivalente al ejemplo anterior. En este caso se trata de un array polimérfico.

oObject array[] = [ “text”, 2, file.name ];

Se admite el uso de los operadores de identidad y concatenacion con arrays. Por consistencia, el resto
de los mensajes asociados a los arrays también son accesibles desde expresiones normales y
estructuradas. El compilador traduce la expresion estructurada a los mensajes apropiados
subyacentes. En el ejemplo siguiente, la variable array es un array polimoérfico con cinco elementos,
cuatro nimeros y un array de cadenas de dos elementos. El resultado almacenado en 1ength es ocho.
El Gltimo elemento de la segunda sentencia es un array vacio, de longitud cero.

Object array[] = [ 1, 2, 3 ] +

s [ 4, [ » “b"1 15
unsigned length = array. 1engt + [ 6,

6 , 8 1.Tength + [].length;

Al traducir el compilador las expresiones estructuradas a mensajes, la misma sintaxis puede ser usada
para objetos definidos por el usuario, siempre y cuando adopten el protocolo IndexedColTlection. Por
ejemplo, si MyArray implementa IndexedCollection, la sentencia siguiente:

MyArray myArray = [ “1”, “2” ];

es compilada al siguiente c6digo equivalente:

MyArray myArray = (MyArray.clone.at: 0 put: “1”).at: 1 put: “27;

5.6.2.2 Diccionarios

Los diccionarios son un tipo particular de tabla hash, muy comtn para organizar informacién
estructurada. La idea es la misma que con arrays. Una expresion estructurada de diccionario es
aplicable si un objeto implementa el protocolo XC.Collections.HashTables.Dictionary que adopta
los protocolos de operadores Identity, Concatenation y DictionaryAccess. Un diccionario tiene
como clave una cadena de texto y como valor cualquier objeto que adopte el protocolo Object. La
implementacién de diccionarios también estd realizada completamente dentro del lenguaje, y se
muestra como ejemplo en el Apéndice B. La sintaxis es una conveniencia para manejar este tipo de
estructuras. Una expresidon estructurada de diccionario define explicitamente claves y valores
asociados separados por comas y entre llaves. Algunas expresiones estructuradas de diccionario son:

Dictionary dict
Dictionary dict2

// Diccionario vacio
{ keyl = "a", key2 = 7 }; // Diccionario con 2 elementos

El compilador compila el equivalente a las siguientes sentencias cuando crea los diccionarios
anteriores:



160 LA ESTRUCTURA SINTACTICA.

XC.ColTlections.HashTables.Dictionary dict = XC.Collections.HashTables.Dictionary.clone;

XC.Collections.HashTables.Dictionary dict2 =
(Xc.collections.HashTables.Dictionary.clone.atkey: “keyl” put: “a”).atkKey: “key2”
put: 7;

El acceso y escritura de entradas en un diccionario también tiene una sintaxis de ayuda. En el codigo
siguiente, la variable value se asigna al valor “a” del diccionario dict2 del ejemplo anterior, y se
asigna una nueva entrada al diccionario con clave “al” y valor un array:

String value = dict2{“keyl”};
dict2{value + “1”} = [ 1, 2, 3 1;

Las expresiones estructuradas sirven para obtener estructuras complejas, dinidmicas, legibles y
compactas. Por ejemplo, el siguiente fragmento describe un hipotético descriptor de pruebas:

Dictionary testDescriptor = { name_ = “Test 17,
version = 3,
options = { type = “full”, )
targets = [ “filenamel”, “filename2” ],
date = xé.System.c1ock.currentDate.asstring,
b

Al igual que con los arrays, al compilarse las expresiones estructuradas a mensajes, la misma sintaxis
puede usarse para objetos definidos por el usuario, en este caso siempre y cuando adopten el protocolo
Dictionary.

5.6.3 Constantes: objetos constantes y protocolos
constantes

El significado de las constantes no es igual en todos los lenguajes. La siguiente definiciéon aclara
la interpretacion que se les da en XC.

KD

< Def. 5-31. Una constante es un valor de un tipo determinado que no cambia después de su
inicializacion.
En un programa existen dos variantes de constantes:

e Valores constantes conocidos en tiempo de compilacién. Un valor asi corresponde con un
objeto constante, cuya inicializacién es estatica, y cuyo tamaino puede ser inferido en tiempo de
compilacién. Por ejemplo, las cadenas, los niimeros integrales o los nimeros en coma flotante.
Un valor constante de este tipo puede ser publicado en un protocolo de médulo o puede
permanecer su valor privado y ser publicado tinicamente su simbolo.

e Valores constantes parcialmente conocidos o no conocidos. Estos valores corresponden con
objetos constantes, quiza con inicializacion estatica, pero cuyo tamafo no puede ser inferido en
tiempo de compilacién. Cualquier objeto que derive de Object no tiene un tamafo conocido,
puesto que Object puede ser extendido con nuevas variables de instancia y nuevas categorias.
Algunos ejemplos son los diccionarios, los arrays, o los valores constantes conocidos en tiempo
de compilaciéon pero no publicados.

Si el valor es conocido durante la compilacién, entonces es posible realizar simplificaciones en el
calculo de expresiones constantes. Si el valor es parcialmente conocido, no conocido, o no publicado y
perteneciente a otro modulo, entonces el cilculo debe realizarse en tiempo de ejecucion. En muchos
casos, estos calculos se realizan una sola vez, por lo que la penalizacién es despreciable. A cambio se
obtiene ganancia en modularidad, porque el valor de la constante no se codifica en el co6digo cliente y
su valor puede variar en el futuro independientemente de sus clientes. En Java, por ejemplo, las
constantes (campos static final) definidas en una clase o interfaz se copian en todas las clases e
interfaces derivadas y sus clientes [Lindholm & Yellin, 1999; p. 52]. El cambio de una constante en la
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clase o interfaz que la publica, obliga a recompilar todas las clases o interfaces que hereden de ella o
que la usen.

Lo que debe determinar en ultima instancia si un objeto es constante es su protocolo. Si un
protocolo permite la modificacién de un tipo de datos, entonces su protocolo no es constante. El
problema, desde el punto de vista del compilador, es que resulta tedioso para el programador asegurar
si directa o indirectamente un objeto es modificado dentro del cddigo de un método.

Un ejemplo de este comportamiento se encuentra en C++, donde la distincién entre objetos constantes
y no constantes se asemeja mas a la protecciéon hardware de acceso de lectura y escritura [Stroustrup,
1994; p. 22]. Un objeto constante no puede ser modificado directa o indirectamente en el codigo de
una funcién o método. Para asegurar este invariante, es necesario que todos los accesos, asignaciones y
llamadas a funcién o métodos sean también constantes. El problema de esta aproximaciéon es que
fomenta la proliferacién de cddigo duplicado: si una rutina permite recibir 2 parametros constantes o
variables, es necesario incluir una rutina por cada combinacién de ellos, es decir, cuatro. Adema4s, si
una rutina es llamada desde otra cuyo modificador es const, tal rutina ha que tener el modificador
const también. Si esta rutina permite en otros casos el uso de parametros no constantes, entonces
debe duplicarse: una con el modificador const y otra no. En la préactica, escribir codigo C++ que siga
estrictamente estas reglas de valores constantes es tedioso y es la razén por la que es a menudo
obviado. El mantenimiento se multiplica por el ntimero de versiones duplicadas de las funciones
const, no const, con paradmetros const y sin ellos.

Los problemas anteriores de proliferacion de c6digo duplicado hacen dudar de la conveniencia
de una regla tan estricta sobre los valores constantes. Ahora bien, es posible también una soluciéon
intermedia. En vez de dejar al programador toda la responsabilidad sobre el manejo de objetos
constantes, y que éste identifique objetos constantes o no implicitamente mediante identificadores
—digamos String y ConstString— si resulta interesante poder informar al compilador de que un
protocolo es considerado constante. En este caso, el compilador puede hacer comprobaciones
adicionales cuando se usan variables de protocolos que se han anotado como tales.

En XC, un protocolo es considerado constante por el compilador si se afiade el modificador const
delante del nombre del protocolo. La variante no constante del mismo debe heredar del protocolo
constante, afadiendo los métodos necesarios para realizar modificaciones al objeto. La declaracion de
variables que sigan estos protocolos es intuitiva2°.
protocol const String
Unsigned length;
Char at: Unsigned index;
protocol String extends: const String

selfchain at: uUnsigned index put: Char avalue;

/] ..
const String cstr = “Constant string”;
String str = “Mutable string”;

Con esa informacion, el compilador es capaz de comprobar que una variable constante no pueda
aparecer en el lado izquierdo de una asignacioén, y que el protocolo usado por un paradmetro in debe
ser el protocolo constante.

Téngase en cuenta que nada impide al programador incorporar el mensaje at:put: en el protocolo
constante, de la misma forma que nada impide que la implementaciéon del método at:put: sea
realmente la del método at: y no inserte ningin elemento. Es responsabilidad del programador

26 1,3 palabra clave selfchain se explica en el apartado 6.2.5 Interoperabilidad. Su tipo es el mismo que Se1f, que corresponde
con el tipo del protocolo que contiene el mensaje.
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mantener la semantica de la declaraciéon de protocolo que realiza. En la practica, el programador debe
hacer exactamente lo mismo si declara los protocolos String y ConstString, pero con la desventaja
de que, en este ultimo caso, el compilador no tiene informacién adicional que pueda ayudar a
encontrar errores.

5.6.4 El nexo de union con el soporte en tiempo de
ejecucion.

El soporte en tiempo de ejecuciéon o runtime se estudia con méas profundidad en el capitulo 8. En
el aspecto sintactico el acceso se hace principalmente con las construcciones usuales del lenguaje. El
modulo XC.Runtime, también revisado en el capitulo 8, proporciona una interfaz orientada a objetos
accesible desde XC. Solo unas pocas expresiones tienen acceso directo al runtime.

5.6.4.1 Expresiones de modulo

Una expresion de moédulo es un identificador de mddulo escrito en una expresiéon. El
identificador debe estar completamente calificado. Una expresion de médulo devuelve el tipo de datos
XC.Runtime.Module y a partir de él es posible obtener toda la informacién de un médulo. Los Gnicos
modulos accesibles en tiempo de compilacién son aquellos que se hayan importado. El siguiente
ejemplo devuelve el moédulo donde esta definido el protocolo ModuTe.

XC.Runtime.Module module = XC.Runtime;

5.6.4.2 Expresiones de prototipo

Las expresiones de prototipo hacen referencia al ejemplar creado por defecto para cada
prototipo. El ejemplar es accedido usando el nombre del prototipo, que puede estar completa o
parcialmente especificado. El tipo de datos de la expresiéon de prototipo es el tipo de datos del
ejemplar. Es utilizado habitualmente durante la creacién de nuevos objetos. El resultado es muy
similar a si el prototipo actuase como una clase en un lenguaje con clases. Como el nombre del
prototipo hace referencia a un ejemplar, se puede clonar directamente.

XC.String string = XC.String.clone;

El ejemplar como tal no es accesible directamente mediante una expresién de prototipo, para evitar
que inadvertidamente se asigne el ejemplar por defecto a una variable y modificarlo. El ejemplar por
defecto representa la informacion de creacidn e inicializacion conocida en tiempo de compilacién para
una familia dada.

XC.String stringExemplar = XC.String; // error!

Si se desea otro ejemplar por defecto, es suficiente con clonarlo y asignarlo a alguna variable conocida
por otros médulos.

5.6.4.3 Expresiones de selectores

Un selector codifica la informacién del mensaje asociado a un método. Esta disponible en todos
los métodos automaticamente. El protocolo de un selector es XC.Runtime.Selector. Es accesible
desde dentro de un método usando la pseudo-variable selector:

Console.println: “Message name = “ + selector.messageName +

, id = “ + selector.id;
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5.7 Recapitulacion

Se ha presentado en este capitulo una introduccion a la sintaxis de XC, deteniéndose en aquellos
aspectos mas interesantes. En primer lugar se ha repasado el conjunto de abstracciones principales del
lenguaje, novedoso en su conjunto, que permite describir programas con mayor expresividad,
modularidad y flexibilidad que los lenguajes existentes que mantienen control estricto de tipos. El
modelo de objetos, la separacién entre interfaz e implementacion, las extensiones por herencia y los
modulos se asientan en conocimientos previos de este campo. Las extensiones ortogonales mediante
categorias con comprobacion estricta de tipos y linearizacion explicita, es una técnica original de este
trabajo. El tratamiento de metamétodos sin nuevos arboles de herencia paralelos para metaobjetos es
otra propuesta nueva, lo mismo que las palabras clave que califican las variantes de objetos prototipo.
La propuesta de protocolos protegidos de moédulo, usados para facilitar la extensiéon de médulos sin
comprometer la modularidad, junto con los mecanismos de extension modular con herencia y
categorias y constantes, son un paso adelante en la descripciéon de sistemas méas modulares pero a la
vez mas flexibles y extensibles. La aplicacion de operadores y expresiones estructuradas utilizando
protocolos es novedosa en lenguajes dedicados a la programaciéon de sistemas. Combinan la
conveniencia y expresividad de los operadores y expresiones estructuradas con una seméantica
definida, manteniendo intactas las abstracciones basicas del lenguaje.
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El modelo de componentes

6.1 Introduccion

Una vez presentado el modelo de objetos en el capitulo 4 y la estructura sintactica en el capitulo
5, es momento de definir el modelo de componentes. El modelo esta basado en gran parte en el modelo
de objetos. Se ha puesto un énfasis especial en las caracteristicas modulares a la hora de establecer el
modelo de objetos, para simplificar en gran medida la definicion del modelo de componentes. En
primer lugar se revisan las caracteristicas que comprenden un modelo de componentes, y se comparan
con las caracteristicas que el modelo de componentes de XC proporciona, resaltando la necesidad de
interoperabilidad. A continuacién, se comentan algunos ejemplos de creacién de componentes usando
las capacidades del lenguaje, que serviran para tener una imagen clara de cobmo construir componentes
con XC: la estructura de declaraciéon e implementacion, definicion de contratos, y como realizar
control de calidad.

6.2 Caracteristicas del modelo de componentes

El apartado 2.2 Definiciones preliminares introdujo términos precisos para caracterizar en este
trabajo el muchas veces vago concepto de componente (Def. 2-11). En este capitulo es posible dar una
respuesta concreta a la implementacion del modelo de componentes (Def. 2-14) de XC y, por
extension, a los componentes que maneja. Debe tenerse muy presente que XC no pretende construir
un modelo de componentes que entre en conflicto con otros modelos de componentes existentes como
COM, CORBA o EJB. Al contrario, el objetivo es que resulte méas sencillo manipular componentes e
interoperar con otros modelos de componentes directamente desde el lenguaje. La capacidad de
interoperar es fundamental para que la programacion basada en componentes tenga éxito, puesto que
debe apoyarse en estandares independientes de los lenguajes [Baker, 2000; p. 611-612]27.

Para facilitar esa labor, XC describe abstracciones para soportar modelos de componentes. No debe
extrafar que el proceso de definiciéon de los capitulos anteriores haya creado unas abstracciones que se
puedan interpretar como un modelo de componentes por si mismas. Las abstracciones modelan
propiedades parecidas a las que se esperan en los modelos de componentes. Fomentar la separacion
crucial entre interfaz e implementacién, envio de mensajes modular, metadatos en el soporte en

27 No obstante, hay que hacer notar que no es objetivo del presente trabajo presentar una implementacién de una integracién
del modelo de componentes de XC con modelos de componentes externos. Su objetivo se limita a proponer un disefio
suficientemente flexible, adaptable a ellos en un futuro.
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tiempo de ejecucion, o moédulos como unidad de entrega son las més relevantes. Pero el lenguaje no
define qué protocolo exacto de comunicacién debe usarse, cual es la implementacién de componentes
distribuidos, como se describen recursos de componentes o sus formatos de configuracién. Esas
caracteristicas deben ser parte de algin estandar, no de un lenguaje particular. El lenguaje es, por
tanto, una herramienta para soportar y manipular modelos de componentes, que intenta preservar y
fomentar su semantica en el desarrollo de componentes e incluso en los objetos basicos, realzando la
visién de componentes por encima de la tradicional orientada a objetos.

Las definiciones dadas en este capitulo son compatibles con las encontradas en [Szyperski, 1998; pp.
30-31]. La Tabla 6-1 resume caracteristicas importantes de un modelo de componentes y como XC
aborda su definicién y uso. Algunos de ellos no son proposito de la definiciéon del lenguaje, o necesitan
bibliotecas adicionales que no forman parte del lenguaje base objetivo de este trabajo. Posteriormente
se evaltan las caracteristicas con mas detenimiento, siguiendo una organizacion inspirada en
[Weinreich & Sametinger, 2001; pp. 38-45].

Elemento Descripcion Abstracciones de XC usadas
Reglas de Interfaces y reglas para combinar componentes, Reglas de composicidn, protocolos, categorias de
Composicion para crear estructuras mayores, y para sustituiro  protocolos, prototipos, categorias de prototipos,
afadir componentes a estructuras existentes. herencia, modulos.
Interfaces y Especificacion del comportamiento y propiedades  Protocolos, categorias de protocolos, categorias de
Contratos del componente, definicion de la descripcion de la  prototipos.
interfaz o protocolo .
Nombrado Nombres Unicos para interfaces y componentes. Mddulos jerarquicos, identificadores de protocolos.
Metadatos Informacién acerca de componentes, interfacesy ~ Informacién en tiempo de ejecucion o runtime.

Interoperabilidad

sus relaciones.

Comunicacion e intercambio de datos entre
componentes de distintos proveedores,
implementados en diferentes lenguajes.

Requiere bibliotecas adicionales de acceso a protocolos
estandar. (No es parte de la definicién del lenguaje).

Empaquetado y Empagqueta implementacién y recursos para Médulos, carga dindmica de médulos. Precisa

Despliegue instalar y configurar un componente. bibliotecas adicionales de gestion de recursos.

Configuracion Interfaces para configurar componentes. Protocolos o categorias de protocolos proporcionados
por el componente. (No es parte de la definicion del
lenguaje).

Evolucién Reglas y servicios para reemplazar componentes  Soporte de informacidn de versidn en prototipos,

o interfaces por versiones mas modernas.

categorias y modulos. (No es parte de la definicion del
lenguaje).

Tabla 6-1 Elementos basicos de un modelo de componentes.

Adaptado y extendido de [Weinreich & Sametinger, 2001; p. 38].

6.2.1 Reglas de composicion

Las reglas de composiciéon del modelo de componentes de XC no indican una implementacion
determinada del modelo, pudiéndose aplicar también a otros modelos de componentes. Es decir, otros
modelos son posibles siguiendo las mismas reglas de composicion. Por ejemplo, CORBA (véase el
apartado 2.5.3) no depende del lenguaje de programacion, asi que describe correspondencias de los
objetos CORBA con diferentes lenguajes. CORBA establece también el formato de un mensaje y como
se envia, para poder implementarlo en varios lenguajes. Ademas, define un IDL para indicar los
protocolos de comunicacién entre componentes y sus traducciones a diferentes lenguajes. Por altimo,
el acceso a los objetos CORBA precisa la definicién de esqueletos que adapten los accesos de cliente y
referencias a objetos CORBA a la sintaxis particular de los lenguajes de programacién soportados.

Es de esperar que las reglas de composiciéon ayuden a hacer mas sencillo una correspondencia de
CORBA a XC y a la inversa, porque ambos soportan abstracciones similares. Lo mismo se puede
presumir de COM+ (véase el apartado 2.5.1) por ejemplo. Contrasta esta situacion con C++, donde
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sblo las clases y objetos son usables directamente. El mecanismo de envio de mensajes, la
implementacién de las interfaces, la descripciéon de metadatos, o los esqueletos deben ser recreados
desde cero.

Las reglas de composiciéon del modelo de componentes son las siguientes:

% Def. 6-1. Regla 1. La imagen de un componente en tiempo de ejecuciéon se describe mediante
uno o varios objetos, que encapsulan el estado en tiempo de ejecuciéon de la funcionalidad que
lleva a cabo el componente.

% Def. 6-2. Regla 2. La interaccion entre las imigenes en tiempo de ejecuciéon de componentes se
efectiia mediante el envio de mensajes.

< Def. 6-3. Regla 3. Los protocolos contienen conjuntos de mensajes que representan el
comportamiento de los componentes, pero no su implementacion.

< Def. 6-4. Regla 4. El acceso a la imagen en tiempo de ejecuciéon de un componente se realiza
siempre a través de protocolos.

El modelo de componentes de XC indica cuales son los intervinientes en las reglas de composiciéon y
sus caracteristicas. Para evitar duplicidad se hace referencia a los lugares donde se han introducido las
mismas:

e Los objetos de la definicién (Def. 6-1) que representan la imagen de un componente son los
objetos descritos por el modelo de objetos del capitulo 4.

¢ El envio de mensajes de la definicion (Def. 6-2) para la interacciéon entre imagenes de
componentes en tiempo de ejecucion usa la semantica de la técnica de selectores detallada en el
apartado 4.4.3 Selectores.

e Los protocolos y los mensajes que representan el comportamiento de componentes de la
definiciéon (Def. 6-3) se especifican con la sintaxis de protocolos de objetos precisada en los
apartados 5.2.1.2 Protocolos, 5.4 Protocolos, prototipos y sus variantes y 6.2.5
Interoperabilidad.

e Las reglas del sistema de tipos de XC que se estudian en el capitulo 7 garantizan que se cumple
la definicion (Def. 6-4).

El modelo de componentes de XC establece cuiles son las caracteristicas y semantica del modelo
siguiendo las reglas de composicién. No impone una implementaciéon fija en todos sus aspectos,
asentandose en la especificaciéon de un lenguaje para simplificar su definicion. Obviamente el trabajo
de especificacion hay que llevarlo a cabo de todas formas. Al hacerlo durante la definicién de un
lenguaje se obtienen importantes beneficios adicionales. Se eliminan redundancias, se logra una
sintaxis mas clara y cercana a la definicion de componentes, y se aplica el sistema de tipos del lenguaje
para garantizar aspectos sintacticos, semanticos y de modularidad relacionados con los modelos de
componentes. Aspectos éstos que habitualmente no son abordables con facilidad en lenguajes
tradicionales por limitaciones inherentes a su disefio.

6.2.2 Interfaces o protocolos y contratos

La separacibn estricta que hace el lenguaje entre tipos e implementacion y el envio de mensajes
con selectores fomenta el reuso de caja negra, mas modular. En cambio, la herencia fomenta el reuso
de caja blanca, en el que detalles de implementaciéon pueden ser apreciables en descendientes y causa
de incompatibilidades futuras. Por esa razon, es probable que los protocolos de muchos componentes
se decanten por dar tnicamente un protocolo de cliente y no de especializacién, aun cuando la
implementaciéon del componente si puede estar usando herencia internamente para factorizar cédigo.
Un ejemplo de esta aproximacion se estudia en el apartado 6.3.1 Estructura de un componente. El
protocolo del componente, que es un contrato sintactico minimo entre el componente y sus clientes,
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puede ser extendido con comprobaciones seménticas adicionales, como se ve en el apartado 6.3.2
Control de calidad.

6.2.3 Nombrado

La identificacién de componentes con nombre Gnico es importante para discriminar entre
posibles componentes de distintos proveedores. La capacidad de definir jerarquias de modulos en XC
permite usar un esquema de espacio de nombres similar a los paquetes de Java, usando las direcciones
de los dominios de Internet. En caso de usar componentes externos, obtenidos de otros modelos de
componentes como CORBA o COM+, la opcién mas plausible es usar directamente su propio sistema
de nombrado, implementandolo en una biblioteca adicional.

6.2.4 Metadatos

Los metadatos son informacion acerca de los componentes, sus protocolos y sus relaciones con
otros componentes. Esa informacion es recolectada por el compilador y almacenada dentro de cada
moédulo. El apartado 8.2 El soporte en tiempo de ejecucion explica con mas profundidad la
informacion disponible. Los metadatos son ttiles por diferentes razones. Herramientas de desarrollo
son capaces de analizar méas facilmente la informacién disponible. Mediante metaprogramacion es
posible identificar qué elementos de un programa estan cargados, y también hace viable realizar envios
de mensajes dindimicamente. Eiffel soporta el anadido de metadatos arbitrarios asociados a las clases
con la clausula indexing. C# usa la clausula attribute para la misma funciéon. El soporte de
informacion adicional en XC con metadatos similares a los de Eiffel o C# se encuentra actualmente en
estudio.

6.2.5 Interoperabilidad

Existen varios modelos de componentes, cada uno con sus ventajas e inconvenientes.
Independientemente de su namero, la necesidad de comunicar unos con otros es real. Incluso dentro
de un mismo modelo de componentes, diferentes implementaciones deben poder comunicarse entre
si. Pero no siempre ha sido asi. Las implementaciones de CORBA, por ejemplo, no fueron
interoperables hasta la apariciéon del protocolo IIOP [Baker, 2000; p. 610]. Es decir, no sblo puede
variar la implementaciéon entre dos componentes de un mismo modelo, puede variar también la
implementacion del modelo de componentes. Facilitar la comunicaciéon efectiva no ya entre
componentes sino entre distintos modelos de componentes, requiere que el lenguaje no tome
decisiones demasiado rigidas a la hora de definir su propio modelo. Es més, debe ser al contrario. El
lenguaje debe facilitar la comunicacién entre componentes de distintos modelos. Si las abstracciones
que provee son adecuadas, entonces sera posible implementar con menor esfuerzo los conectores entre
distintos modelos de componentes. XC implementa de forma eficiente el envio de mensajes entre
objetos de un mismo proceso. La técnica de envio de mensajes por construccion ya tiene la semantica
apropiada en este caso, evitando a la vez tener que crear dos tipos de c6digo de recubrimiento: (1)
aquél que implemente una semantica mas general de envio de mensajes basada en selectores como DII
de CORBA, y (2) aquél que realice la correspondencia entre la seméantica general en la semantica
particular del modelo de objetos que use cada lenguaje, como los esqueletos de acceso desde cliente a
objetos CORBA.

Entre componentes de distintos procesos la situacién es diferente, pues haran falta varias
implementaciones, que dependen del modelo de componentes con el que se quiera comunicar. Por esa
razoén, la implementacién de componentes distribuidos no forma parte del lenguaje, sino que se delega
en bibliotecas externas. Para facilitar la creacion de componentes distribuidos —envios de mensajes
entre procesos y entre maquinas— XC provee facilidades para la codificaciéon de los protocolos de
envio. Las facilidades son generales, para que se pueda implementar sobre ellas los protocolos que
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sean necesarios y no se dependa de una implementacion particular. La conveniencia mis importante
son los modificadores de argumentos de mensajes, que sirven para anotar aspectos del
comportamiento del protocolo. La Tabla 6-2 muestra las palabras clave usadas como modificadores.

Palabra clave Descripcion

in El argumento del mensaje es so6lo de entrada.

inout El argumento del mensaje es de entrada y de salida.

out El argumento del mensaje es solo de salida.

oneway El mensaje retorna inmediatamente. Usado para identificar mensajes asincronos.
byval El argumento del mensaje se pasa por valor.

byref El argumento del mensaje se pasa por referencia.

selfchain El mensaje devuelve el objeto receptor para facilitar el encadenado de mensajes.

Tabla 6-2 Palabras clave de soporte para llamadas entre procesos.

Un protocolo puede opcionalmente anotarse con los modificadores de la Tabla 6-2. Por ejemplo, un
hipotético protocolo de control de un temporizador se define como sigue:

protocol Timer

Selfchain resetTimer;
selfchain setTimer: byval Time time;
byval Time watchTimer;

Deben observarse ciertos valores por defecto que simplifican las anotaciones28:

¢ El modificador por defecto de los tipos predefinidos integrales como Boolean, Unsigned,
Integer o Bytey el tipo opaco Pointer es byval.

¢ Los modificadores por defecto de los argumentos de un mensaje son iny byref, a no ser que se
trate de un tipo integral o el tipo opaco Pointer, en cuyo caso se usa el modificador byval.

¢ El modificador por defecto de los valores de retorno de mensaje es out y byref, a no ser que se
trate de un tipo integral o el tipo opaco Pointer, en cuyo caso se usa el modificador byval.

Los modificadores de argumentos de los mensajes del protocolo Timer son informativos, para no
imponer dependencias con una implementaciéon dada29. El modificador Sel1fchain no es forzado por
el compilador, para permitir que una implementacién distinta pueda devolver otro objeto en lugar del
receptor original. El modificador byval no indica que la variable time se pase por valor en la pila,
Unicamente representa que se desea pasar la variable time por valor en una llamada remota. La
posibilidad de anotar los argumentos ayuda a detectar incongruencias en el proceso de envio de
mensajes remotos y facilita separar interfaz de implementacion. Es responsabilidad de la
implementacion hacer honor al protocolo anotado. De igual modo que también ha de hacer honor a la
semantica de los nombres de los mensajes de los protocolos. El complemento de la declaraciéon de un
protocolo anotado es el soporte en tiempo de ejecucion, usado para inspeccionar los modificadores de
los argumentos y efectuar las acciones correspondientes a cada protocolo.

28 No todos los modificadores se aplican a todos los casos. Por ejemplo, el modificador in no tiene sentido en un valor de
retorno, el modificador selfchain no tiene sentido como modificador de un argumento. El compilador se encarga de
discriminar los casos apropiadamente.

29 Como hemos visto, es muy conveniente mantener abiertas las puertas de la implementacion a posibles estandares. Por
ejemplo, Java defini6 sus modos de acceso remoto propietarios con RMI, para luego modificar los protocolos de transmision a
IIOP y ser compatible con CORBA. Si los modificadores de argumentos impusiesen una implementacion, cambios en estandares
serian mas costosos de asimilar, pues requeririan revisar la definicion del lenguaje.
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6.2.6 Empaquetado y despliegue

El empaquetado o packaging y el despliegue o deployment de componentes usan el sistema de
modulos del lenguaje. La razén es sencilla. Tanto entre modulos como entre componentes hay que
realizar labores de comprobacion de que todos los elementos necesarios para la ejecucion se
encuentran disponibles en el momento de su registro en el soporte en tiempo de ejecucién. Un
componente puede estar distribuido en varios médulos y un médulo puede a su vez contener varios
componentes relacionados. El médulo es una unidad de empaquetado natural, puesto que tiene
compilacion separada de declaraciones y definiciones afines. Si la compilacién no genera errores, el
sistema de tipos garantiza que el modulo es autosuficiente. Es también la unidad conveniente para
realizar la carga, porque la compilacién del modulo asegura la comprobaciéon de dependencias con
modulos importados. Por tltimo, el m6dulo puede implicitamente cargar varios componentes afines a
la vez. Otras razones por las que resulta aconsejable disponer de un sistema de moédulos se analizan en
el apartado 5.5 Médulos.

Al ser el modulo la unidad de despliegue, el mecanismo de médulos de XC debe tener en cuenta las
dependencias internas entre moédulos, su version y dependencias con otros modulos importados.
Aunque no hay una relacién 1:1 entre modulos y componentes, el caso degenerado es aquél en que un
componente se implementa con un moédulo. Al soportar XC modulos anidados, la disposicién méas
comin para un componente —o grupos de componentes afines tratados como un todo— sera un
modulo principal o secundario y varios submodulos.

6.2.7 Configuracion

El despliegue de componentes debe configurase finalmente en la aplicacion de destino.
Formatos de configuracién son muchos y variados. Ultimamente se estin poniendo de moda las
descripciones en XML, verificables automéaticamente mediante DTD o XML Schema, pero no siempre
fue asi. XC no establece ningin formato de configuracion para componentes, delegando la labor en
bibliotecas adicionales. En todo caso, debido a que el lenguaje pretende ser usado para manipular
distintos modelos de componentes externos, es mas aconsejable usar el formato de configuracion
estandar que establezca cada modelo. La eleccion de usar una biblioteca esta también justificada
porque, como apunta [Szyperski, 1998; pp. 32-33], los modulos —al contrario que los componentes—
no tienen informacion de configuraciéon mas alla de su propia descripcion interna, usada por el soporte
en tiempo de ejecuciéon. Para programas escritos tnicamente en XC que no accedan a modelos de
componentes externos, es trivial implementar un sistema béasico de configuracién usando las
expresiones estructuradas del lenguaje vistas en el apartado 5.6.2, que proveen directamente arrays y
diccionarios.

6.2.8 Evolucion

La evolucion de sucesivas versiones de componentes es un tema delicado en proceso de
investigacion. Cuando un componente se ha de cambiar por otro, es posible que aparezcan problemas
relativos a las dependencias implicitas entre el componente sustituido y el nuevo. La aproximacién de
XC al problema de la evolucion toma caracter mas basico, intentando comprender las razones de fondo
de muchas de esas dependencias en el apartado 2.7 Interdependencia. Luego, disefiando las
abstracciones del lenguaje para disminuir su nimero, aumentando la modularidad y poniendo especial
énfasis en eliminar las dependencias implicitas. El mecanismo de categorias se ha disefiado
expresamente de forma modular para facilitar la evolucion de componentes y objetos. La limitacion del
uso de la herencia de implementacion en los componentes exportados es otra estrategia para reducir
las dependencias implicitas de reentrada de llamadas de retorno, siendo ésta usada también por COM.
Los mo6dulos y los prototipos incluyen informacién de versién, pero por ahora no se hace uso de esa
informacion, a la espera de tener una primera version estable del lenguaje.
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6.3 Implementacion de componentes

Este apartado repasa comportamientos asociados habitualmente con componentes, dando un
bosquejo de su implementaciéon en el nuevo lenguaje mediante algunos breves ejemplos. La
implementacién del modelo de componentes de XC es la que confiere las propiedades finales al
modelo y a las reglas de composicion, reteniendo cierta flexibilidad a la hora de optar por una
implementacion particular, como ya se ha visto en el apartado 6.2.

¢ Los objetos de la definicion (Def. 6-1) se implementan modularmente, siendo extensibles
mediante categorias también de forma modular.

¢ Laimplementacién del envio de mensajes de la definicion (Def. 6-2) puede variar, siempre que
se mantenga la semantica de la técnica de selectores.

e Los protocolos y los mensajes que representan el comportamiento de componentes de la
definicion (Def. 6-3) se encuentran controlados por el sistema de tipos, que separa declaracion e
implementacion.

e Las reglas del sistema de tipos y la sintaxis de XC garantizan que se cumple la definicion (Def.
6-4).

El soporte de componentes en XC debe ser lo suficientemente flexible para implementar distintas
semanticas o puntos de variacion sobre el modelo de componentes basico, ejemplificado por las reglas
de composicién. La orientaciéon a programacion de sistemas de XC no hace aconsejable definir una
implementacion rigida de un modelo de componentes. Antes al contrario, facilitar la integraciéon
modelos de componentes existentes o futuros es mas interesante que proponer un modelo estricto
propio. Las abstracciones del nuevo lenguaje dan un marco més comodo para cumplir esta labor que
lenguajes de mas bajo nivel como C o C++.

6.3.1 Estructura de un componente

Los tres elementos principales de un componente son su protocolo, su implementacion y el nexo
de unién entre ambos: el modelo de componentes. Los elementos clave de este dltimo se encuentran
implementados en el lenguaje, por lo que la organizacién bésica de componentes se simplifica
notablemente. XC soporta una estructura jerarquica de mddulos. Es aconsejable que un componente o
un grupo de componentes afines se describan desde un moédulo principal o secundario. No es
necesario siquiera que ese modulo tenga implementacién, aunque habitualmente es necesario para
efectuar las inicializaciones oportunas. En el ejemplo siguiente, se muestra una posible declaracion y
definiciobn de componente en un modulo. El protocolo del moédulo incluye el protocolo del
componente, el protocolo del contrato, dos implementaciones distintas del componente, y dos
implementaciones adicionales con informacion del contrato.

La interfaz o protocolo de los componentes se describen con un protocolo de médulo. Un componente
debe incluir al menos los protocolos de entrada y de salida. La informacion de contrato del protocolo
se puede especificar mediante una categoria, que permite a otros componentes aplicarlas o no. El
protocolo de modulo exporta también varias declaraciones de las implementaciones del componente
de forma opaca, impidiendo heredar de ellas.

gub1ic module protocol ComponentModule
protocol In
{7/ ... 1}
protocol out
{7/ ... 1}

protocol Component extends: In, out {}

prot?cy} category InContract extends: In
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prot?cy} cate?ory outContract extends: Out

final prototype ComponentImpl implements: Component;
final prototype ComponentImp2 imﬁ1ements: Component;
final prototype ComponentImplwithContract implements: Component;
final prototype ComponentImp2withContract implements: Component;

}

Los prototipos ComponentImpl y ComponentImp2 contienen dos implementaciones sin la informacién
de contrato. Los otros dos prototipos incluyen la informacién del contrato, no necesitando mayor
definicion. En el ejemplo, la implementacion de los contratos es distinta para ambas
implementaciones. Este detalle no es visible en el protocolo del médulo.

?odu1e ComponentModule

prot?tyye Com?onentlmpl extends: Object implements: Component
prot?tyye Com?onentlmpz extends: Object implements: Component

prototype ComponentImplwithContract extends: ComponentImpl {}
prototype ComponentImp2WwithContract extends: ComponentImp2 {}

prototype category InContractImpl extends: ComponentImplwithContract
implements: InContract
{7/ ... 1

prototype category InContractImp2 extends: ComponentImp2withContract
¢y ) implements: InContract

prototype category oOutContractImpl extends: ComponentImplwithContract
(/) ! implements: outContract

prototype category OutContractImp2 extends: ComponentImp2withContract
¢ ) implements: OutContract

}

El cddigo cliente puede elegir entre componentes con contrato o sin contrato usando el cédigo
siguiente dindmicamente, suponiendo una condiciéon booleana checkImp que discrimina cuél usar.
Recordemos que la representacion o imagen dindmica del estado del componente consta de objetos:

Component component = (checkImp) ? ComponentImpl.clone : ComponentImp2.clone;

También puede elegirse entre los componentes con ayuda de instrucciones de compilacion condicional
similares a las definidas en C#, que no incluyen capacidades de macros, sino iinicamente definiciéon de
existencia y combinacién logica de simbolos, externos a los identificadores del lenguaje3®. Esta altima
opcion es mas apropiada para compilar aplicaciones con caracteristicas adicionales de depuracion o de
comprobacion.

#ifdef TEST_CONTRACT
] protocol alias ComponentImplX = ComponentModule.ComponentImplwithContract;
#else
protocol alias ComponentImplX
#endif

/.

Component component = ComponentImplX.clone;

ComponentModule.ComponentImpl;

30 Las instrucciones de preprocesamiento #define, #undef , #ifdef, #ifndef, #elsif, #else, #endif y los operadores ‘C, )’,
‘@&, ‘| |’y ‘"’ no se implementan con un preprocesador externo, sino directamente en el analizador 1éxico, que opera con ellas de
forma similar a como procesa los comentarios.
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6.3.2 Control de calidad

Una técnica para fomentar la calidad de los componentes consiste en incorporar co6digo
adicional que realice comprobaciones adicionales sobre condiciones del componente. Es de esperar
que este cddigo pueda llegar a ser significativo y, por tanto, tener un coste apreciable. Facilitar la
elecciéon entre distintos “niveles de servicio” o “calidades de contrato” que comprueben aspectos de la
especificaciéon del componente, agiliza el acuerdo entre clientes y proveedores de componentes. Los
clientes pueden seleccionar contratos mas exhaustivos —y probablemente mas caros— o menos
rigidos y més baratos, dependiendo de sus necesidades. Elementos identificables en contratos son, por
ejemplo, tiempos de respuesta, invariantes, recursos usados o monitorizaciéon de estado.

Una via para hacer explicitos esos contratos es mediante lenguajes formales, como se comenta en el
apartado 7.3.4 Comprobaciéon semdantica de tipos. Sin embargo, los desarrolladores son menos
proclives al uso de lenguajes formales para especificar las condiciones de los contratos. Quiza, una
aproximacion imperativa sea mas practica, porque habilita la aplicacién de expresiones y sentencias de
control arbitrarias del lenguaje, aunque tiene la desventaja de no poder efectuarse sobre ellas
verificaciones formales.

XC permite la definicion mas comoda de contratos usando las facilidades de metaprogramacion de
categorias de protocolos y prototipos, debido a que la comprobacién de contratos es una actividad
ortogonal a la funcionalidad del componente. Es posible interceptar con métodos anteriores y
posteriores los mensajes relevantes enviados a las implementaciones, y separar en distintas categorias
contratos diferentes. El ejemplo siguiente esboza una organizacién de dos contratos, el primero con
precondiciones, invariantes y poscondiciones, y el segundo con requisitos de tiempos de respuesta. La
categoria de los requisitos de tiempo se incluye después de la categoria de aserciones en la
linearizacioén de categorias. Al ser menos prioritaria, sus métodos before se ejecutan tras los de la
categoria mas prioritaria y los métodos after justo antes.

prototype category ComponentImplAssertionContract extends: ComponentImplwithContract
implements: InContract

before void methodl . ] )
{ // comprobar precondiciones e invariantes. }

after void methodl . ] )
{ // comprobar poscondiciones e invariantes. }

/7
}

prototype category ComponentImplTimmingContract extends: ComponentImplwithContract
implements: InContract )
after: ComponentImplAssertionContract

before void methodl o _ _
// medir tiempos despues de comprobar precondiciones e invariantes. }

after void methodl o ) ]
{ // medir tiempos antes de comprobar de poscondiciones e invariantes }

/7

Por supuesto, otras opciones son viables, ya que es posible usar toda la potencia del lenguaje para
organizar los contratos. Por ejemplo, el proveedor puede ofrecer a los clientes en un médulo aparte las
categorias de los contratos acordados, dejando que sea el cliente quien los afiada o elimine a su propia
discrecion en los componentes principales. Este camino se parece funcionalmente a las clases
resumidas o short de Eiffel [Meyer, 1997; pp. 389-392], que incluyen la informaciéon de las
invariantes, precondiciones y poscondiciones, pero no la implementaciéon de los métodos. La opcion
elegida por XC es mas informal. En cierto sentido es también mas flexible, porque no impone ninguna
restriccidn al tipo de contrato ni a la organizacion que éste debe tener. La estructura de los contratos es
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actualmente un tema de investigacion, particularmente en los sistemas de tipos que realizan
comprobaciones semanticas, y no existe un consenso claro al respecto. La prudencia aconseja por
ahora no definir estructuras de comprobacién de contratos particulares al lenguaje.

Otra clase de comprobaciones de control de calidad son las realizadas durante depuracién o
mejora de prestaciones, para investigar el estado de ejecucion de un programa. Las facilidades de
metaprogramacién son también ttiles en estos casos. Para ilustrarlas con méas detalle, consideremos
un objeto delegado o proxy [Gamma, Helm, Johnson & Vlissides, 1995; pp. 207-217] que se hace pasar
por otro objeto para habilitar una llamada remota. El objeto delegado se puede construir a partir de
una declaracion anotada con modificadores de argumentos de mensajes. El siguiente fragmento de
c6digo es el extracto de una posible implementacién para el temporizador Timer del apartado 6.2.5
Interoperabilidad. Por brevedad se suponen predefinidos los tipos Host y Socket3!.

protocol TimerProxy extends: Timer
property Host remoteHost;
Boolean opencConnection;
?rototype TimerProxy extends: Object
property Host remoteHost;
property Socket remoteConnection;
Boolean openConnection
if (remoteConnection == null)

self.remoteConnection = remoteHost.openConnection;
return (self.remoteConnection != null) ? true : false;

else return true;

selfchain setTimer: byval Time time
if (self.openConnection == true)
// Codifica time en un buffer, enviandolo a remoteHost por remoteConnection

return self; // Devuelve el objeto proxy local.

// ...
}

El protocolo TimerProxy hereda los mensajes definidos en el protocolo Timer y define la propiedad
remoteHost para inicializar correctamente el objeto proxy. Los métodos del prototipo TimerpProxy
comprueban la conexién remota y, si estd abierta, codifican los argumentos y los envian por la
conexién. Un codigo cliente podria acceder al temporizador como sigue. Por brevedad supondremos
que una méiquina remota se encuentra ya en la variable host y un tiempo dado se encuentra en la
variable time.

TimerProxy.clone;
host;

TimerProxy timerProxy
timerProxy.remoteHost

Timer timer = timerProxy;

timer.setTimer: time;
En primer lugar el cliente debe usar el protocolo de TimerProxy para inicializar el objeto proxy
timerProxy con la miquina remota host. Luego debe asignar el objeto proxy a un protocolo Timer,

para limitar la interfaz conocida por el cliente. Posteriormente, otras partes del codigo cliente no
necesitan conocer que timer es realmente un objeto proxy. El cédigo anterior no es especialmente

31 Actualmente XC no soporta excepciones, por lo que se usa la convenciéon de devolver el objeto nu11 cuando el objeto es
invélido.
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novedoso. Simplemente es un ejemplo de como las abstracciones del lenguaje sirven para manipular
objetos e implementar conductas asociadas a componentes con comodidad.

Ahora bien, cuando se realizan accesos remotos es conveniente comprobar que no se estan abriendo
demasiadas conexiones remotas, porque es posible degradar las prestaciones o consumir demasiados
recursos. Al enmascarar objetos TimerProxy como objetos Timer, el codigo cliente puede
inadvertidamente efectuar costosas llamadas remotas en vez de llamadas locales mucho més
eficientes. En XC el cliente es capaz de efectuar esas comprobaciones ortogonales de control de calidad
o depuracion a la funcionalidad de TimerProxy convenientemente usando una categoria, sin necesidad
de tener acceso al c6digo original de TimerpProxy.

r{Jrotoco'I category TimerProxyConnectionwatcher extends: TimerProxy

Unsigned numberofConnections;

prototype category TimerProxyConnectionwatcher extends: TimerProxy
shared property numberofConnections;
after Boolean openConnection

if (return == true) .
self.numberofConnections++;

}

La categoria TimerProxyConnectionwatcher extiende el protocolo TimerProxy con un protocolo para
leer la informaciéon de conexiones. La implementacibn usa la variable compartida
numberofConnections para contar las conexiones realizadas por todos los objetos de la familia
TimerProxy. La variable numberofcConnections es inicializada a cero por el compilador. El método
posterior a openConnection comprueba el valor de retorno del método base para saber si se estan
abriendo nuevas conexiones con la pseudo-variable return —disponible tinicamente en los métodos
posteriores— y que devuelve el valor de retorno del método base. Luego, codigo cliente de control de
calidad puede acceder a la variable compartida a través del objeto prototipo TimerpProxy o de
cualquier otro objeto de la misma familia, usando el mensaje definido en el protocolo de la categoria.

Unsigned connectionTest = TimerProxy.numberofConnections;

6.4 Recapitulacion

Este capitulo explica el modelo de componentes de XC apoyandose en el bagaje acumulado de
los capitulos anteriores. El modelo de componentes de XC es un modelo nuevo, pensado expresamente
para manipular componentes creados dentro del lenguaje e interoperar con otros modelos de
componentes usando las mismas abstracciones. Por esta razon evita definir protocolos de bajo nivel
que usualmente cambiaran entre diferentes modelos de componentes, relegando a bibliotecas la
implementacién de los estandares apropiados. La construccion del modelo se simplifica en gran
medida al reaprovechar las abstracciones del lenguaje. El resultado es un lenguaje cuya seméantica esta
mas cercana a la semantica de componentes. Se incide en aquellos aspectos mas caracteristicos del
modelo: composicion y reglas de composicion, interfaces, contratos, nombrado de componentes,
metadatos, interoperabilidad, empaquetado, despliegue, configuracién y evolucion.

La segunda parte del capitulo expone algunos ejemplos de implementacién de componentes usando
las abstracciones del lenguaje. Se presenta el esquema de un componente con dos implementaciones
diferentes y contratos semanticos asociados, incluyendo formas de seleccionar modularmente la
implementaciéon de los componentes siguiendo un mismo protocolo y diferente implementacién de
contratos. Por Gltimo, se estudian aplicaciones de metaprogramacion para el control de calidad de los
componentes y como implementarlas directamente en XC de forma sencilla. El resultado es coédigo
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mas limpio y factorizado. La creacién de contratos multiples, un objeto delegado o proxy y
comprobaciones de depuracién afiadidas en categorias ilustran la flexibilidad del modelo de
componentes y objetos de XC, asi como la versatilidad de su mecanismo de expansién modular con
categorias.
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El sistema de tipos

<.1 Introduccion

El sistema de tipos es el soporte fundamental de un lenguaje compilado. Identifica programas
correctos con respecto a unas reglas definidas por cada lenguaje. El sistema de tipos implementa
buena parte de esas reglas, aplicindolas automaticamente a los programas y validando que, al menos,
éstas se cumplen. Los sistemas de tipos no son perfectos, y no es facil disehar un sistema de tipos que
sea suficientemente expresivo para aceptar miltiples variedades de programas. Una parte importante
de este capitulo se dedica a evaluar deficiencias de los sistemas de tipos y como solventarlas. Cuando la
expresividad no es la adecuada, los programas deben apartarse de las reglas del sistema de tipos para
describir su funcionalidad. Si el sistema de tipos es demasiado estricto, es posible que ciertas clases de
programas no puedan ser expresados en el lenguaje, y deba elegirse otro lenguaje para realizar la
labor. Un buen sistema de tipos reduce esa necesidad, a la vez que mantiene y fomenta las reglas del
lenguaje.

El capitulo en primer lugar estudia las variantes principales de sistemas de tipos en lenguajes de
programacion, introduciendo también los conceptos méas basicos. A continuacion, se estudia cémo la
herencia y el polimorfismo afectan a los sistemas de tipos, y las limitaciones de éstos para expresar
relaciones entre tipos y subtipos. Se estudia también la separacién entre tipos e implementacion y las
posibilidades para realizar comprobaciones semanticas de tipos, mas allA de las usuales
comprobaciones sinticticas. Seguidamente se analiza con mas detenimiento aspectos mas avanzados
del sistema de tipos —los tipos covariantes y el encaje o matching— como solucion a dificultades de
expresividad de muchos lenguajes orientados a objetos mas tradicionales. Luego se estudia la
implementaciéon de tipos genéricos en el lenguaje y las implicaciones de disefio que conlleva. Por
altimo, se revisa como el sistema de tipos realiza comprobaciones modulares de tipos entre moédulos
con declaraciones interdependientes.

7.2 Variantes de sistemas de tipos

Una de las caracteristicas fundamentales de los lenguajes de programaciéon es su sistema de
tipos. Por sistema de tipos se entiende el conjunto de reglas que permiten distinguir la representacion
binaria de los datos en memoria, para no confundir en una ristra de bits, por ejemplo, un valor entero
con un caracter alfanumérico. Todos los lenguajes de programaciéon soportan algtin sistema de tipos,
aunque existen notables diferencias en como éstos afectan al lenguaje. Atendiendo a esa caracteristica,
se pueden distinguir las siguientes variantes principales de lenguajes:
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e Lenguajes sin tipo. S6lo manejan tipos de datos implicitos predefinidos, como cadenas o listas.
Ejemplos son los lenguajes de script, tal como TCL o los lenguajes de comandos o shell de
UNIX. Estos lenguajes son convenientes para pequeios desarrollos en los que las relaciones y
operaciones entre los tipos de datos son conocidas o se pueden inferir con facilidad. En general,
operar sobre tipos de datos no vélidos da lugar a comportamientos indefinidos.

e Lenguajes con tipos dindmicos. En un lenguaje de esta clase se admite la definicién de nuevas
estructuras de datos en memoria, pero el lenguaje s6lo comprueba su validez durante la
ejecucion. Lisp y Smalltalk-80 son dos ejemplos. Su principal ventaja radica en la flexibilidad
para crear nuevas estructuras de datos complejas, que facilita la programaciéon exploratoria.
Operar sobre tipos de datos no validos da lugar a excepciones en tiempo de ejecucién, que
habitualmente pueden ser capturadas y manejadas.

e Lenguajes con tipos estdticos. Estos lenguajes definen nuevas estructuras de datos en memoria
sblo después de haberlas declarado previamente. La declaraciéon es usada durante el anélisis o
compilacién del codigo fuente para detectar posibles errores al operar sobre los tipos de datos.
Este analisis es usado para encontrar numerosos casos de operaciones no validas y resolverlos
antes de la ejecucion de los programas. Existen, sin embargo, conjuntos de operaciones que no
pueden comprobarse en tiempo de compilaciéon y, dependiendo del lenguaje, pueden ser
reconocidas o no.

El lenguaje XC se clasifica dentro de los lenguajes con tipos estaticos, cuya ventaja principal es que
permite la comprobacién automatica —antes de la ejecucion de un programa— de familias de errores
de operacion sobre tipos de datos muy habituales. Ejemplos de estos errores son, entre otros, el envio
de mensajes incorrectos, el envio de un ntimero incorrecto de parametros, el envio de parametros de
tipos de datos inadecuados, la asignacién incorrecta de valores a variables, o la herencia inadecuada.
La declaracion de tipos es, ademas, una forma de documentacién y comunicacién indirecta entre quien
ha desarrollado el codigo originalmente y quien debe usarlo o modificarlo después. Ambas
propiedades son muy importantes para facilitar los desarrollos a gran escala, donde la comunicacién
entre quien desarrolla el c6digo y quien lo usa o lo modifica puede que no sea posible. Debido a la poca
idoneidad y falta de robustez de los lenguajes sin tipos o con tipos dindmicos para estas tareas, no nos
extenderemos mas en su descripcion.

Durante la definicién de un nuevo lenguaje surge sin duda la pregunta acerca de la capacidad de los
sistemas de tipos existentes para ser aplicados al nuevo lenguaje. El estudio de sistemas de tipos en
lenguajes orientados a objetos es actualmente motivo de continuo e interesante anélisis. En sintesis, se
puede decir que las propiedades idoneas del sistema de tipos de un lenguaje orientado a objetos no se
conocen con exactitud, si bien se entienden muchas propiedades que facilitan ciertas operaciones con
tipos de datos, y que son fuente de importantes complicaciones si no se encuentran presentes.

A la hora de dotar a XC de un conjunto de reglas que describa su sistema de tipos, se han tenido en
cuenta los problemas descritos en la literatura, tratando de incorporar un sistema de tipos que recoja
los avances en este campo, evitando en lo posible los errores cometidos en el pasado. La combinacion
de estas reglas puede dar lugar, como veremos, a lenguajes con propiedades muy diferentes, que los
hacen mas aptos para unas tareas y menos para otras. El sistema de tipos de XC es una nueva
aportacion al conocimiento en este campo.

7.2.1 Aspectos basicos de un sistema de tipos

Como se ha visto antes, el sistema de tipos es una técnica que permite identificar la estructura
de la informacion almacenada en memoria. El significado de los bits almacenados en memoria puede
variar dependiendo del programa, existiendo muchas interpretaciones posibles. Un conjunto de 32 bits
puede considerarse un nimero entero con signo, sin signo, una direccién de memoria, o una mascara
para una imagen grafica, por poner s6lo unos pocos ejemplos. Para evitar errores sencillos pero
tediosos en la manipulacién de la informacion, ésta se puede estructurar. Se da nombre a cada una de



EL SISTEMA DE TIPOS. 179

sus partes para aclarar su significado, e igualmente a conjuntos de las mismas para describir
estructuras de datos mas complejas. Es decir, se usan nombres para identificar variedades o tipos de
datos. Las siguientes definiciones caracterizan sin ambigiiedad un sistema de tipos, incluyendo
términos basicos que se usaran a lo largo del capitulo:

% Def. 7-1. Un bit es la unidad basica de informacién, que corresponde con el valor discreto uno o
cero.

< Def. 7-2. La informacién o datos se compone de conjuntos de bits de longitud variable y quiza
dispersos.

< Def. 7-3. Un tipo de datos identifica una variedad de informaciéon que tiene una interpretacion
o significado dado.

< Def. 7-4. Un sistema de tipos se encarga de reconocer distintas variedades de informacién o
tipos de datos, para dar una interpretacion o significado a los conjuntos de bits que manipula un
programa.

< Def. 7-5. Una firma es un nombre que se asigna a un tipo de datos para identificarlo
univocamente.

% Def. 7-6. Un tipo de datos puede ser compuesto, es decir, contener a su vez un conjunto de tipos
de datos, cada uno identificado con su propia firma.

% Def. 7-7. Un sistema de tipos es nombrado si identifica los tipos de datos por su firma. Dos
tipos de datos se consideran iguales si y sblo si sus firmas son exactamente iguales.

% Def. 7-8. Un sistema de tipos es estructural si identifica los tipos de datos por el conjunto de
firmas que contienen. Dos tipos de datos se consideran iguales si contienen el mismo conjunto
de firmas.

Introduciremos paulatinamente una notacién compacta, inspirada en [Bruce, 1996], para describir
mas concisamente ciertas relaciones importantes entre los tipos de datos. Una firma de mensaje esta
compuesta por un nombre m, un conjunto de k argumentos a; cuyo tipo es T;, y un valor de retorno Tk.
Se representa como:

(7-1) m=Msg(a; : T; )<k : Tr

Una notaciéon compacta para (77-1) que hace énfasis en el valor de retorno es:

(7-2) m: Ty

Un tipo de datos T asociado a un objeto se define como un conjunto de n firmas de mensajes m; cuyo
valor de retorno es Tj:

(7-3) T =0bj{m; :T;},<j<n

En un lenguaje con tipos nombrados (Def. 7-7), los tipos T, y T- son iguales si sus firmas coinciden, es
decir, si T; = T».. En cambio, en un lenguaje con tipos estructurales (Def. 7-8), los tipos T; y T» son
iguales si los conjuntos de firmas que contienen concuerdan:

(7-4) Obj{m; : T; }1<jcn = Obj{mj : Tj }1sj3n

XC usa tipos de datos nombrados, asi que nos centraremos en ellos. En XC una definiciéon de tipo
corresponde con una definicién de protocolo, hasta tal punto que se usardn como sinénimos. Por esa
razon, la ecuacidon (7-3) s6lo identifica firmas de mensajes, y no variables de instancia. Existen tres
definiciones principales de tipo:

o,

% Def. 7-9. Una definicidon no recursiva es aquella en la que el nombre del tipo no aparece en su
definicion:
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?rotoco1 Point

property Integer Xx;
property Integer y;

Notese que en XC una propiedad de un protocolo define siempre dos mensajes (véase el apartado
5.2.1.2.1 Mensajes y propiedades de protocolos). Mas concisamente, una definicién no recursiva se
expresa como:

(7-5) T =0bj{m; :T;}cjen con m;=Msg(a; :T;)qie Sl BT; =T ABT; =T

Es decir, T no aparece dando tipo a valores de retorno o argumentos de mensajes.

7

« Def. 7-10. Una definicion es recursiva si el nombre del tipo aparece dentro de su definicion:
protocol List

property Object value;
property List next;

Y también més concisamente:

(7-6) T=0bj{m; :T;}<jen con m;=Msg(a; :T;) g sti IT; =TVv3IT; =T

Es decir, T aparece dando tipo a valores de retorno o argumentos de mensajes.

KD

< Def. 7-11. Una definicién de dos tipos es mutuamente recursiva si el nombre del primer tipo
aparece en la definicion del segundo y el nombre del segundo aparece en la definicion del
primero:

?rotoco1 Object
property ObjectRecord record;

?rotoco1 ObjectRecord

property Object fieldl;
property Object field2;

La formulacién en notaciéon compacta se deduce de forma trivial a partir de (7-6). En la practica, en XC
la mayor parte de las definiciones de tipo son mutuamente recursivas. De ahi la importancia de la
existencia de declaraciones de mddulos interdependientes en el nuevo lenguaje.

Los tipos de datos son utilizados por el compilador para validar el uso de operaciones sobre los datos.
Un tipo de datos describe qué operaciones son validas con los datos que él representa. Los datos se
manipulan mediante variables, propiedades, parametros y valores de retorno de métodos o funciones.
Los datos siempre se implementan en XC mediante objetos. Los tipos de datos predefinidos, como los
tipos booleano, entero o array, son considerados objetos. Los nuevos tipos de datos definidos por el
usuario se tratan siempre como objetos, aunque técnicamente algunos no lo sean. Este extremo se
estudia en el apartado 8.7.4.2 Objetos nativos.

< Def. 7-12. Un sistema de tipos estd unificado si manipula a todos los tipos de datos de la misma
manera.

Smalltalk-80, SELF, Eiffel, C# y XC tienen un sistema de tipos unificado, que opera siempre con
objetos. Java, C++, Objective-C y Ada son ejemplos de lenguajes con tipos de datos no unificados. Los
sistemas de tipos unificados son mas consistentes que aquellos que separan los tipos de datos. Un
ejemplo de su conveniencia se encuentra en el apartado 3.6.1 Consistencia. La unificaciéon del sistema
de tipos no va en detrimento de la eficiencia en tiempo de ejecucion. Los aspectos de eficiencia se ven
en el apartado 8.7.2 Optimizacién de tipos bdsicos.
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7.3 Tipos y subtipos

Los tipos de datos de lenguajes procedurales son relativamente sencillos, porque su estructura
no cambia en general. Los registros variantes de Pascal, los discriminantes de Ada o las uniones de C
admiten ciertos cambios en la estructura de los tipos dependiendo de algunas caracteristicas
particulares de ellos. Estos ultimos tipos, que llamaremos genéricamente registros variantes, son
necesarios para modelar distintos casos especiales dentro de un tipo de datos mas general. Por
ejemplo, un tipo de datos que represente una trama de informacién que se transmite por red puede
tener campos diferentes cuando ha de notificar un error, campos que dependen del valor particular del
error. Tipos de datos de esta clase son muy comunes en la modelizacién de problemas informaticos
complejos. En cada momento, las operaciones que manejan el tipo de datos han de discriminar
explicitamente en el codigo los diferentes casos posibles. El c6digo extra necesario para gestionar estos
registros variantes es significativo y puede llegar a ser arduo, sobre todo en presencia de multiples
condiciones de discriminacién encadenadas. En caso de no disponer de facilidades de creacion de
registros variantes, es necesario replicar los registros en declaraciones distintas y aumentar
notablemente la base de c6digo. Uno de los objetivos iniciales de SIMULA-67 era manipular este tipo de
registros con mas sencillez [Nygaard & Dahl, 1978; p. 258] e intentar reaprovechar el c6digo comun.

La orientacioén a objetos y la herencia son un sustituto para la manipulacion de registros variantes. En
ese sentido, simplifican notablemente un programa al reducir considerablemente la cantidad de co6digo
que ha de desarrollarse. Sin embargo, la interaccion de la orientacién a objetos, la herencia y los
sistemas de tipos se complica. En la practica, la herencia en programacioén orientada a objetos se usa
para las siguientes tareas:

1. Heredar una especificacion, interfaz o protocolo.
2. Heredar una implementacion.
3. Manipular distintos registros variantes como un grupo.

Originalmente, SIMULA-67 realizaba las tres funciones anteriores a la vez durante la herencia, de la
misma forma que Smalltalk-80 y muchos lenguajes posteriores conocidos como C++, Eiffel o Java. La
combinacién simultianea de estos tres aspectos ha sido fuente de notorios debates acerca de la
herencia, de lo que debe hacer y de lo que no. En lenguajes con tipos estrictos, la respuesta a qué debe
gestionar un sistema de tipos que incorpore herencia produce diferentes interpretaciones. La
interpretaciéon mas sencilla agrupa en un tipo de datos las tres tareas, como ya se ha visto. Pero otras
opciones son también posibles. Java, por ejemplo, identifica los tipos de datos generados por las clases
con las tres tareas, y a tipos de datos generados por las interfaces con las tareas 1 y 3. En C++ es
posible heredar tinicamente implementacion —es decir, la segunda tarea— usando la herencia por
defecto, que siempre es privada.

Con el tiempo, se ha ido viendo que las tres tareas originales deben ser mas independientes, y que
desde ese punto de vista pueden resolverse algunos problemas endémicos a los lenguajes orientados a
objetos. Es interesante notar que el antecesor directo de C++, C con Clases, ya distinguia
expresamente la herencia de implementacién [Stroustrup, 1994; p. 54]. La primera tarea identifica qué
especificacion debe ser heredable: se pueden heredar todos los mensajes, o solo algunos, de una o
varias fuentes. La segunda tarea hace lo mismo con la implementacién: heredar todos los métodos o
sblo algunos, de uno o varios padres. La tercera tarea corresponde con el polimorfismo y la relacion
tipo-subtipo. El polimorfismo lo trataremos en el apartado siguiente, centraindonos ahora en la
relacion entre tipos y subtipos.

R/

< Def. 7-13. Un tipo S es un subtipo de un tipo T si en cualquier contexto de programa que espera
una expresion del tipo T puede usarse una expresion del tipo S sin introducir un error de tipo.
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A la relacion subtipo la identificaremos con el simbolo <:, y lo representaremos como S <: T. Para que
S sea sustituible en una expresidon que involucre a T, S debe tener al menos todos los mensajes que
define T.

(7-7) S=0bj{m; : T; }y<jq < T=0bj{m; : T }\cjcn SU N<kATCS

Para los primeros n mensajes de T se cumple que T; = T;. Véase que la relacion <: puede intuitivamente
generalizarse si tenemos en cuenta que para cualquier valor de retorno T; se pueda usar un S; en su
lugar, donde se cumpla que S; <: T

(7-8) S=0bj{m; : S; h<icre << T=0bj{m; :T; }\cjey Sl N<kATcS/Vi<nS; <:T;

En este caso, T esté incluido en S realizando la sustitucion de T; por S;, aprovechando que en principio
S; se puede reemplazar en cualquier expresién que tenga T;, y que T; = T; para los n mensajes de T. La
ecuacion (7-8) es la interpretacion que se asocia habitualmente con la relacion subtipo.

Generalmente se da a un subtipo el significado de ser mas especifico, concreto, refinado o
explicito que un tipo, y a este tltimo ser mas general, menos concreto, menos refinado, menos
explicito. La interpretaciéon de qué es un subtipo de datos es asi un poco ambigua, existiendo al menos
dos sentidos:

e Un subtipo es un superconjunto o extensiéon de un tipo. Por ejemplo, en muchos lenguajes
orientados a objetos un subtipo puede tener mas métodos que un tipo. En este caso se dice
también que el subtipo es mas concreto o refinado, porque define mas informacion que el tipo.
Un ejemplo es la extension de un tipo punto a un tipo punto con color. [Halbert & O’Brien, 1987;
pp- 28-29] lo denominan subtipos por generalizacién. Otra variante de extension ocurre al usar
herencia multiple. A partir de una ventana de un entorno grafico y un controlador de teclado es
posible definir un subtipo que represente una ventana grafica que acepte texto introducido por
un teclado. [Halbert & O’Brien, 1987; pp. 27-28] llaman a este caso subtipos por combinacion.

e Un subtipo es un subconjunto o especializacion de los valores de un tipo [Barnes, 1994; p. 48],
[Halbert & O’Brien, 1987; pp. 26-27]. Por ejemplo, en Ada, un subtipo més concreto de los
ndimeros enteros son los dias del mes, cuyo rango es de 1 a 31. Es la interpretacion tradicional de
la programacion estructurada. En lenguajes orientados a objetos se puede especializar un tipo
general que represente un dispositivo de entrada con subtipos que identifiquen casos
particulares como un ratén, un teclado o una tableta grafica. Otra variedad es la especializacion
de la implementacion, es decir, subtipos usados para cambiar la implementacién de un tipo,
como los subtipos del tipo lista que implementan ésta como un array o estructuras
encadenadas. Son llamados subtipos por implementaciéon en [Halbert & O’Brien, 1987; p. 27].

Las dos interpretaciones son, hasta cierto punto, contradictorias y fuente de no pocas confusiones.
Pero quiza lo mas sorprendente es que ambas son muy aceptadas, usadas, y a veces mezcladas porque
las dos son ttiles. Se trata de la paradoja de la extensién-especializacion [Meyer, 1997; pp. 499-500].
La herencia es identificada como extensiéon o como especializaciéon dependiendo del punto de vista: si
se ve como un moédulo, o como un tipo o variedad. Por ejemplo, en el primer caso un tipo considerado
como un modulo provee unos servicios. Un subtipo implementa los servicios del tipo méas los suyos
propios, es decir, extiende el tipo original. En el segundo caso, un subtipo —digamos, gato— es una
variante especial, mas concreta, del tipo animal. En ambos casos se permite asignar una variable del
subtipo al tipo sin problemas, aplicando la definicion (Def. 7-13). Pero el camino inverso no siempre se
garantiza. Por ejemplo, en Ada es posible asignar un subtipo a un tipo sin riesgo, si bien una
asignacion de un tipo a un subtipo puede dar lugar a una excepcion:

subtype Day_Number is Integer range 1..31;
D : Day_Number;

I : Integer;

D := I; -- valido, pero puede lanzar Constraint_Error.
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I :=D; -- ok.

La excepcidn es posible porque el subtipo restringe el conjunto de valores validos del tipo original, es
una especializacion. Las mismas operaciones son aplicables al tipo y al subtipo, y ciertamente cumplen
con las ecuaciones (7-7) y (7-8), pero el subtipo tiene un dominio de valores menor que el tipo. Cuando
se produce una extension, se espera que el subtipo tenga un dominio de valores mayor que aquél
representado por el tipo y, por tanto, impide que se produzcan excepciones. Hay algo que no funciona
bien en estos comportamientos, porque tanto la especializacion como la extensién son tutiles. Es mas,
la especializacion es generalmente vista como mas util que la extensioén y, sin embargo, es esta tltima
la que plantea menos problemas, puesto que no genera excepciones. Para complicar las cosas més adn,
es comun que especializacién y extension ocurran simultidneamente, como en el caso de ser necesario
un nuevo método en una especializacion.

El origen de las dificultades anteriores esta en la union del sistema de tipos con la herencia. La
mayoria de los lenguajes orientados a objetos asocian la declaracién de una clase con un tipo de datos.
Tendencias a unir el sistema de tipos con la estructura de la herencia ya se encuentran en [Nygaard &
Dahl, 1978; p. 261]. Las clases parecian no sélo dar la estructura organizativa para modelar programas
sino también una implementacion. Eliminar la dualidad en el sistema de tipos se pensaba que
simplificaria los conceptos en juego. Sin embargo, como veremos, este no es el caso. En [Johnson,
1986; pp. 316-317] vuelven a aparecer los sintomas del problema de fondo. Se resalta como un array
de enteros no puede ser un subtipo de un array de objetos. Si un entero hereda de un objeto, al ser el
array de enteros mas restrictivo que el array de objetos, no puede usarse en una expresiéon que
involucre directamente al objeto, pues podria dar lugar a alguna excepcién. Johnson deduce que las
clases no constituyen buenos tipos de datos. Se trata del mismo problema que en los subtipos de Ada,
si bien en Ada no se considera ese comportamiento un problema en absoluto por razones historicas, ya
que ocurre igualmente con los subtipos definidos en Pascal. El tratamiento de tipos y subtipos desde
expresiones en un lenguaje de programacién —como la asignacion de un subtipo a un tipo— implica el
uso de polimorfismo y la habilidad del compilador para lidiar con ellas. Aclararemos primero estos
aspectos antes de continuar con la nebulosa relacion entre tipos y subtipos.

7.3.1 Polimorfismo y comprobacion estricta de tipos

Bajo el nombre polimorfismo se engloban diversas caracteristicas de los lenguajes orientados a
objetos: tipos genéricos, sobrecarga de métodos y herencia. En este apartado, y para centrar la
discusion, nos vamos a referir al polimorfismo que proporciona la herencia. Una introduccién al
polimorfismo se presenta en el apartado 4.3.3 Polimorfismo, durante la discusion de las propiedades
de la herencia. Los aspectos relacionados con el sistema de tipos se posponen hasta este capitulo para
separar dos discusiones relacionadas pero relativamente independientes.

Con el fin de hacer en principio méas reusable el c6digo, en los lenguajes orientados a objetos la
manipulacién de datos se puede realizar polimorficamente, es decir, una misma variable o parametro
puede referenciar a més de un tipo de datos simultaneamente. Esta es la nocién usual de conformidad
de tipos o conformance [Cook, 1992; p. 1] y es resultado de aplicar la definicion (Def. 7-13) de subtipo.
Decimos “en principio” porque, como veremos, no tiene porqué ser asi. Para refrescar las ideas, si un
tipo string hereda del tipo Object, entonces una variable de tipo Object puede hacer referencia tanto
a un objeto Object como a un objeto String. Es decir, usando la ecuaciéon (7-8), se cumple que
String <: Object. El tipo String se dice entonces que es polimérfico porque tiene dos tipos: el suyo
propio stringy el heredado object. El siguiente ejemplo muestra una manipulaciéon polimorfica de
datos en XC:

?rotoco1 Object

void print;
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// ..
}

?rotoco1 String extends: Object

Unsigned length;

// ...
}
// ...
Object obj;
String str = “text”;
obj = str; // 0Ok. Asignacién polimérfica.
obj.print; // Ok.
obj.length; // Error de compilacién.

En un lenguaje orientado a objetos se puede asignar a la variable obj la variable str, puesto que esta
dltima tiene también el tipo Object implicitamente, ya que String <: Object. La variable obj se dice
que es una variable polimoérfica (Def. 4-7). La intencién es poder manejar muchos tipos de objetos
distintos reutilizando el c6digo que manipula objetos de tipo object. Esta manipulacién conlleva una
pérdida del tipo de datos por parte de un compilador con tipos estrictos. El envio del mensaje print es
reconocido por el compilador porque forma parte del protocolo de object. Sin embargo, el mensaje
Tength genera un error de compilacion, porque Object no declara un mensaje con ese nombre. Notese
que String si posee esa definicion. El objeto manipulado es realmente de tipo String, por lo que éste
si seria capaz de entender el mensaje 1ength, aunque el compilador no pueda asegurarlo32.

El fenémeno de la pérdida del tipo de datos afecta, por tanto, a la capacidad del compilador para
comprobar la correccién de los mensajes enviados a una variable polimérfica. En muchos casos, el
co6digo ha de discriminar entre los posibles tipos de datos reales almacenados en una variable
polimorfica y, para ello, ha de redescubrir en tiempo de ejecuciéon el tipo de datos perdido. En el
pasado, en C++ el redescubrimiento se efectuaba con un operador de conversor de tipo o type cast.
Desafortunadamente, el compilador no realizaba ninguna comprobacién sobre la correcta aplicacion
del conversor, siendo una fuente importante de errores de programaciéon. C++ posteriormente, y
reconociendo esa limitacién, introdujo el operador de conversion de tipos con comprobacion
dynamic_cast [Stroustrup, 1994; pp. 308-315]. En Java el operador de conversion de tipos siempre
incluye una comprobacién en tiempo de ejecucidon. En XC se realiza la comprobaciéon en tiempo de
ejecucion con el operador de tentativa de asignacion ‘?=’, similar al encontrado en Eiffel. El operador
devuelve true si la asignacion es posible y false si no lo es. Siguiendo el ejemplo anterior, para
recuperar el tipo String perdido al asignar la variable str a obj se usa un cédigo similar al siguiente:

String str2;

if (str2 ?= obj)
] // obj es un tipo String y str2 es correctamente asignado
else
// obj no es un tipo String y str2 no es asignado.

Existen situaciones en las que unicamente es posible reconocer el tipo real asociado a una variable
polimorfica usando una comprobacion en tiempo de ejecucién como la anterior. Sin embargo, es
deseable que el nimero de éstas sea el menor posible, puesto que si el compilador es capaz de asegurar
el tipo de datos de un objeto, puede comprobar mejor los posibles errores y generar cédigo mas
eficiente, ahorrdndose la comprobaciéon en tiempo de ejecucion. El nimero de operadores de
conversion visibles en el codigo es indicativo de la capacidad del sistema de tipos para expresar la
correccion del codigo creado. Pero hay que tener cuidado. Por ejemplo, C++ puede limitar el nimero
de operadores de conversion visibles realizando conversiones implicitas si existe un operador de
conversion. El resultado de aplicar esta técnica puede ser confuso, ya que debe ser evidente cuél es el

32 En un lenguaje orientado a objetos con tipos dindmicos como Smalltalk-80 el mensaje se enviaria correctamente al objeto
str, que lo reconoceria y ejecutaria sin generar error alguno. Por supuesto, en estos altimos lenguajes si se enviara el mensaje
mal deletreado Tenght, se produciria un error en tiempo de ejecucion, y sélo se podria detectar en tiempo de ejecucion ese error.
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proposito de la conversién. Resulta més claro llamar a un método de conversién con un nombre
adecuado para no esconder los calculos realizados.

Por esa razén, y al igual que en Java, se considera desaconsejable la definicién por parte del usuario de
operadores de conversidon implicitos, manteniendo Unicamente las conversiones predefinidas, de
semantica conocida. De hecho, los operadores de conversion de tipos de C++ dynamic_cast,
static_cast, reinterpret_cast y const_cast se han pensado para hacer mas explicitas las
conversiones en C++ [Stroustrup, 1994; pp. 327-329]. C++ puede reducir ademas el codigo
polimoérfico y los conversores de tipo usando templates. En Java, en cambio, el nimero de operadores
de conversion explicitos en cddigo polimérfico para redescubrir tipos perdidos es llamativamente alto
y en general no puede evitarse, incurriendo en costes extra en tiempo de ejecuciéon debidos a las
comprobaciones asociadas a las conversiones. Como veremos, XC limita significativamente su uso.

Conviene notar también otro escenario donde el compilador pierde la traza del tipo de datos utilizado,
ya que un tipo estatico se puede convertir en dindmico —y por tanto polimérfico— si se permite
realizar alguna acciéon sobre un mensaje enviado que no haya sido reconocido. Un compilador puede
verificar que todos los mensajes estaticamente determinados en el cédigo fuente sean enviados
correctamente a objetos almacenados en variables polimoérficas. Los mensajes construidos
dinamicamente no pueden ser identificados por el compilador, por lo que si el lenguaje proporciona
algin mecanismo de envio de mensajes dindmico existe el riesgo de enviar mensajes que no se
reconozcan. Si el lenguaje admite la definicion de manejadores de mensajes no reconocidos —bien
mediante excepciones o con métodos normales— es posible reenviar esos mensajes a otros objetos que
si respondan a ellos. De forma efectiva el objeto original estara respondiendo a mensajes de otro tipo
de datos y, por tanto, se comportara como un tipo dindmico.

Para terminar, obsérvese que el polimorfismo tnicamente facilita la manipulacién de tipos y subtipos
usando una misma expresion del lenguaje. La relaciéon existente entre el tipo y sus subtipos es
ortogonal a la manipulacion de variables polimoérficas. Es decir, los subtipos pueden ser
especializaciones o extensiones de los tipos independientemente de que sean manipulables
polimoérficamente. Peor aun, el compilador, al perder la traza del subtipo en una asignacién a un tipo,
es incapaz siquiera de ayudar a distinguir esa relacién. Lo mismo ocurre si se pueden enviar mensajes
dinamicamente. Como resalta [Snyder, 1986a; p. 41] las reglas de un sistema de tipos estrictos que
validan la existencia de tipos y subtipos son de importancia critica, porque determinan la correccion de
los programas escritos en un lenguaje.

7.3.2 Separacion entre tipos e implementacion

Hace ya bastantes afios que se identifico con precisidon la diferencia entre herencia de tipos y
herencia de implementacion, considerando las diferentes interpretaciones y mecanismos de herencia
propuestos un sintoma del problema entre tipos y herencia:

“El origen de muchos de estos problemas reside en que la estructura de la herencia, usada para compartir
codigo, y la jerarquia de subtipos conceptual, que se origina de la especializacién, no son lo mismo. Ambas
se sitdan en diferentes niveles de abstraccion en un sistema: la herencia se preocupa de la implementaciéon
de las clases, mientras que la jerarquia de subtipos se encarga del comportamiento de las instancias (cémo
son vistas desde fuera, desde otros objetos)” [America, 1987; p. 238].

Si bien America habla tnicamente de la especializacion, la caracterizacion del problema es aplicable
igualmente a la extension, que de hecho implicitamente usa en la argumentacion siguiente:

“Es posible que en muchos casos la relacion jerarquica inducida por la herencia y por los subtipos coincida,
pero ciertamente no siempre es el caso. Por un lado, en muchos casos es muy posible definir una clase que
realmente especializa el comportamiento de otra clase, pero usa una estructura completamente distinta de
variables y diferente codigo incluso para métodos con el mismo nombre (obteniéndose subtipos sin
herencia). Por otro lado, es también posible que, simplemente afiadiendo algunos métodos a una clase
existente, incluso el comportamiento de los antiguos métodos sea esencialmente modificado (los nuevos
métodos pueden asignar variables de un objeto en modos tales que un invariante del que dependen
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antiguos métodos sea violado). En el tltimo caso, la nueva clase no puede decirse que dé lugar a un subtipo
de la antigua, obteniéndose herencia sin subtipos”. [America, 1987; p. 238].

La misma idea aparece en [Snyder, 1986a; p. 41], aunque en este caso por una razon distinta: para
esconder la dependencia de un descendiente sobre sus ascendientes indirectos por herencia. [Johnson,
1986; p. 317] también identifica que la herencia de implementacién nada tiene que ver con la
definicién de tipos.

Teniendo en cuenta que la programaciéon con componentes tiende de forma natural a separar interfaz e
implementacion, la solucién mas sencilla para el disefio del sistema de tipos en XC es identificar la
definicion de tipos de datos con la definicién de interfaces de objetos y componentes. Con ello se
consigue evitar la dualidad entre tipos de datos e interfaces que es habitual en muchos lenguajes
tradicionales cuando intentan implementar componentes. La Figura 3-7 del apartado 3.4.4 Envio de
mensajes muestra intuitivamente esta idea. La separacion estricta entre tipos e implementaciéon da
mayor flexibilidad al lenguaje y, a la vez, trata con més naturalidad el concepto de interfaz asociada a
los componentes.

7.3.3 Jerarquias inversas

Las jerarquias inversas son un ejemplo interesante y practico, que subraya las ideas que se
acaban de introducir sobre la conveniencia de separar tipos e implementacién. Consideremos un tipo
MutableString, que incluye un mensaje setvalue: para cambiar el contenido de la cadena de texto. Si
queremos construir a partir del tipo anterior un nuevo tipo String inmutable, debe ser posible
eliminar el mensaje setvalue: usado para cambiar el contenido. En muchos lenguajes orientados a
objetos como C++ o Java esto no es posible. Definir un cuerpo vacio al método asociado a setvalue:
en String seria propenso a confusiéon. Eliminar el mensaje setvalue: en el subtipo String impediria
que una asignacion polimoérfica de una variable del tipo String al tipo MutableString fuese correcta
sintacticamente. En lenguajes que mezclan herencia de tipos y herencia de implementacién no es
posible encontrar una solucién satisfactoria. Si se separan ambos conceptos, entonces surge una
solucion natural, mostrada en la Figura 7-1.

Desde el punto de vista de los tipos, MutableString debe ser un subtipo de String, porque el primero
es una extension del segundo. El tipo MutableString extiende el tipo String con el mensaje
setvalue:. En cambio, desde el punto de vista de la implementaci6n, la jerarquia de implementacion
puede ser justamente la inversa: donde String hereda de MutableString.

La organizacion mediante jerarquias inversas muestra que la implementacién MutableString
satisface tanto el tipo String como MutableString, y que la implementacién de String inicamente
satisface el tipo String, aunque herede de MutableString e incluya el método heredado setvalue:.
Por tanto, para un sistema de tipos que compruebe inicamente los tipos y no las implementaciones, no
es posible enviar el mensaje setvalue: a un objeto de tipo String, pues éste no contiene tal método,
aun cuando la implementacion puede que si lo contenga. Esta dltima informaciéon no concierne al
sistema de tipos.
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String I MutableString

MutableString I

La separacién entre tipos e implementacion facilita la construccion de jerarquias inversas con las propiedades adecuadas.
El tipo MutableString es una extension del tipo String. Por el contrario, la implementacion puede ser precisamente la
inversa: la implementacién de String hereda de MutableString. En ambos casos cada implementacion sigue el tipo o
protocolo identificado con su propio nombre.

Figura 7-1 Jerarquias inversas.

En XC es posible representar jerarquias inversas con comodidad. El sistema de tipos saca asi més
provecho de las propiedades de extension y especializacion de la herencia. La separacion entre tipos e
implementaciéon confiere una semantica de extensiéon a la herencia de tipos —que no da lugar a
excepciones sintacticas— con una implementacién de conveniencia para String que hereda de
MutableString —y que es una especializacion—. El resultado final obtiene lo mejor de ambas
propiedades, es decir, produce herencia de implementaciéon mediante especializacién que no genera
excepciones sinticticas. Suponiendo que el valor de un String se almacena como una cadena C con
tipo cSstring, en XC se obtiene:

grotoco] String

CString value;
Unsigned length;

protocol Mutablestring extends: String

void setvalue: CString str;
prot?tﬁye Mutz}ib'IeStr'ing implements: MutableString

prot?tﬁe Str;ng extends: MutableString implements: String

XC mantiene dos jerarquias de herencia completamente separadas. La herencia multiple de tipos
aplicada a la declaracion y definicion de protocolos y la herencia simple de implementacion usada en
los prototipos. El prototipo MutableString no tiene tipo definido por si mismo. Toma el tipo de la
clausula implements que, por claridad, se ha mostrado explicitamente en el ejemplo. El tipo es
nombrado, es decir, el compilador busca explicitamente un protocolo que indique a qué firmas de
mensaje asociar los métodos definidos en el prototipo. El compilador entonces valida los métodos
definidos con las firmas de los mensajes de los protocolos que adopta. A partir de entonces la
implementacion deja de tener significacién para el compilador, que se centra Gnicamente en las
definiciones de tipo dadas por los protocolos. El prototipo MutableString tiene asociados dos
protocolos String y MutableString, es decir, puede ser asignado tanto a variables cuyo tipo sea
String o Mutablestring. Noétese que la regla es independiente de si el protocolo Mutablestring
hereda o no de string. Si no fuera el caso, la inica manera que tendria el prototipo MutableString de
adoptar los tipos String y MutableString seria listando ambos tras la clausula impTements. Es decir,
la herencia de tipos puede verse como una forma compacta de indicar conjuntos de tipos que
implementa un prototipo dado.
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7.3.4 Comprobacion semantica de tipos

En general, los lenguajes y los estudios teéricos sobre sistemas de tipos ignoran la
comprobacién de los aspectos semanticos de los tipos de datos, debido a que ya plantean suficientes
dificultades tinicamente los aspectos sintacticos. Con la tecnologia actual, la comprobacién seméantica
de tipos se encuentra en su infancia. Eiffel es uno de los pocos lenguajes que tiene soporte directo en el
lenguaje para facilitar la comprobacién seméantica. Meyer propone el disefio por contrato [Meyer,
1997; pp. 331-410] para identificar aspectos seménticos en la definicion de clases. La relacién entre
una clase y cualquiera de sus clientes debe verse como un contrato que ambas partes han de cumplir.
El contrato se especifica usando coédigo en Eiffel mediante precondiciones, poscondiciones e
invariantes. Las precondiciones se asocian a cada método y se ejecutan antes del cuerpo de éste. Las
poscondiciones también se asocian a cada método y se ejecutan después del cuerpo. Las invariantes se
asocian a cada clase y se comprueban en momentos estables de la vida de los objetos: después de la
creacion de éstos, antes de ejecutar un método y después de ejecutar un método.

Existen también varios estudios sobre la validez seméantica de los subtipos asociados a un tipo de
datos. En particular, es interesante el mostrado en [Lamping, 1993]. Propone algunas extensiones
sintacticas para comprobar algunos aspectos semanticos de los tipos heredados usando el sistema de
tipos. Identifica la existencia de dos interfaces distintas: el protocolo del cliente y el protocolo de
especializacion usado por descendientes. Los descendientes deben tener un conocimiento més extenso
de sus ancestros para asegurar compatibilidad semantica [Lamping, 1993; pp. 201-202]. Desde un
punto de vista diferente, [Liskov & Wing, 1994] proponen describir la seméntica de los tipos y subtipos
(behaviors) mediante descripciones formales que puedan ser verificables con precondiciones,
poscondiciones e invariantes. Se advierte por ejemplo que semanticamente un entero de 32 bits no es
un subtipo de un entero de 64 bits, debido a diferencias observables de comportamiento. Un entero de
32 bits puede dar lugar a un desbordamiento donde un entero de 64 bits funciona correctamente
[Liskov & Wing, 1994; pp. 1835-1836]. [Stata & Guttag, 1995] extienden el trabajo de Liskov y Wing
identificando dos aspectos importantes de la herencia seméntica. Por un lado, notan que las
invariantes aplicables a un cliente no tienen porqué coincidir con las invariantes de un descendiente
[Stata & Guttag, 1995; pp. 210-211], debido a que el protocolo de especializacién de un descendiente
puede requerir romper invariantes validos para los clientes. Por otro lado, proponen un razonamiento
mas modular acerca de las invariantes que deben cumplirse durante una especializacion.
Subdividiendo las variables de instancia y métodos heredados en grupos y creando para ellos reglas de
verificacion formales parciales mas sencillas usando precondiciones, poscondiciones e invariantes.

[Szyperski, 1998; pp. 111-114] identifica una analogia interesante, que surge de la evaluacién de las
ideas de Stata y Guttag sobre la comprobacion semantica parcial de tipos. La analogia es como sigue:
para hacer mas modular y sencilla la verificacién seméantica, Stata y Guttag proponen particionar
estado y operaciones relacionadas de una clase y verificar los subconjuntos por separado. Szyperski
evalta que, desde el punto de vista de un sistema de componentes, es posible separar fisicamente los
grupos de Stata-Guttag y crear diferentes clases que se comuniquen mediante composicién. La forma
de resolver la apariciéon de multiples self como resultado de la particion de una clase en varias, es
resuelta anadiendo variables de instancia que apunten a las distintas clases33. El aspecto interesante de
la analogia es que transforma herencia en composicién, méas apropiada para disefios con componentes.
Como también reconoce [Szyperski, 1998; p. 113], su punto débil es el notable aumento de la
percepcion de complejidad de los disefios.

La analogia cobra sentido cuando se observa desde el punto de vista de las categorias, tal y como estan
implementadas en XC. El modelo de objetos con extensiones mediante categorias es capaz de tratar a
cada una de ellas como una parte de un objeto. Facilita seguir describiendo un objeto Gnico sin incurrir
en el coste de la separacion explicita en multiples objetos, ni en la subdivisién informal usando grupos.

33 Obviamente, como ya identificaba [Bardou & Dony, 1996], esta estrategia no es buena porque genera dependencias
exponenciales con el nimero de partes de objetos en juego.
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Las categorias tienen otras ventajas, como por ejemplo permitir extensiones adicionales sin complicar
en exceso el modelo de objetos percibido. La Figura 7-2 muestra las ideas anteriores.

°'BJ A
| ——

Qﬁﬁ; [
° |

(1) Grupos (2) Composicion (3) Categorias

Figura 7-2 Grupos, Composicion y Categorias.

(1) Los grupos corresponden con la subdivision de grupos de métodos de Stata-Guttag. (2) La composicién sugerida por
Szyperski para evitar herencia. (3) La soluciéon mediante categorias de XC. Adaptado y extendido de [Szyperski, 1998; p.
113].

El soporte para comprobacién semantica en XC se realiza con la ayuda de varias funcionalidades
béasicas del lenguaje. El apartado 6.3.2 Control de calidad presenta varios ejemplos de comprobacion
semantica. Las precondiciones y poscondiciones se construyen con ayuda de métodos anteriores y
posteriores. Algunos de los estudios sobre comprobaciéon seméntica de tipos usan lenguajes formales
para describir las propiedades seménticas de cada implementacion. Los lenguajes formales son més
dificiles de asimilar por los programadores. Por esa razon, y al igual que en Eiffel, se opta por indicar la
informacion de precondiciones y poscondiciones en el mismo lenguaje fuente, imperativamente. Las
comprobaciones semanticas sirven para mejorar la calidad final de la implementacién entregada a
clientes, y para estar de acuerdo —al menos— en el comportamiento de aquellos aspectos controlados
por la comprobaciéon. Pero hoy por hoy no existen técnicas que garanticen que una comprobaciéon
semantica sea completa y, por tanto, que pueda garantizar que un subtipo es valido. Por esa razoén, y
dado que ese codigo puede llegar a ser bastante mas complejo que la implementacion original que
comprueba, debe tomarse a la comprobacién seméantica como una técnica que aporta calidad y
precision, pero no asegura ausencia de errores. Es por ello que no hay que subestimar el coste de
realizar una buena comprobacion.

Eiffel incluye sintaxis especifica para indicar las precondiciones y poscondiciones. A falta de mayor
investigacion en este terreno, XC opta por no introducir sintaxis que quizd haya que cambiar a
posteriori, optando por simularlas usando metamétodos, que es una construccioén basica mas general y
aplicable igualmente a otros propdsitos. La distribucion del codigo de un prototipo en varias categorias
admite aplicar si se desea las ideas de Stata-Guttag sobre la comprobacién semantica parcial. En este
caso, otra vez XC usa una caracteristica bésica del lenguaje mas general para dar soporte a esa
funcionalidad sin necesidad de hacer mé4s complejo el lenguaje. En este sentido, y puesto que XC no
establece una politica determinada para la comprobacion semantica, puede ser un lenguaje destino
apropiado para ensayar distintas opciones de descripcion de comprobaciones de semantica de tipos.
La aproximacion de XC a la descripcion de informaciéon seméntica es a la vez novel y flexible, tanto
mas cuando lo consigue sin incorporar ningin nuevo concepto al lenguaje. Por ejemplo, encapsulando
en categorias el codigo de comprobacién seméantica, es posible entregar su cddigo fuente a los posibles
clientes, sin necesidad de entregar el codigo fuente de la implementacién objeto de la comprobacion.
Los clientes pueden decidir incorporar o no la comprobacion seméantica incluyendo o excluyendo la
declaracidén de la categoria.
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~7.4 Tipos avanzados

Este apartado explica conceptos mas avanzados del sistema de tipos de XC. Un sistema de tipos
moderno debe hacer frente a problemas conocidos en los sistemas de tipos tradicionales, que impiden
la comprobacién estricta de tipos de importantes familias de programas comunes. Existen s6lo unos
pocos lenguajes experimentales que incorporen simultineamente separacién entre tipos e
implementacion, los tipos covariantes que se ven en este apartado, y los tipos genéricos que se veran
posteriormente. La aplicaciéon del conjunto de estas técnicas a un lenguaje para programacion de
sistemas es novedosa. El resultado es un sistema de tipos mas flexible, capaz de comprobar
estaticamente familias mas amplias de programas usuales manteniendo la eficiencia en su
implementacion.

7.4.1 El problema de los métodos binarios

La comprobacién seméntica no asegura la generacion de subtipos porque no es completa.
Desafortunadamente, ni siquiera sintacticamente se puede afirmar que se mantiene la relaciéon entre
tipos y subtipos, relaciéon necesaria para asegurar una sustitucion valida en una variable polimoérfica
siguiendo la definiciéon de subtipo (Def. 7-13).

El problema de los métodos binarios surge de la observacion de una anomalia que aparece en la
definicién de métodos binarios, como los operadores igual, mayor o menor, y que involucran a dos
objetos. Fue identificado inicialmente en [Cook, 1989] junto a otras anomalias del sistema de tipos de
Eiffel. Una descripcibn mas extensa se encuentra en [Bruce et alii, 1996] y [Bruce, 1996].
Consideremos el tipo Point mostrado a continuacion en Java:
5{:1ass Point
int x, y;
Ij[)oo]ean iseEqualTo (Point p)
return (this.x == p.x) & (this.y == p.y);

// ...
}

Supongamos ahora que queremos extender Point con colores, creando un nuevo prototipo
ColorpPoint que herede de Point:
%1ass Colorpoint extends Point
Ccolor color;
boolean isequalTo (Point p)
Colorpoint cp = (ColorPoint) ﬁi .
return (this.x == cp.x) & & (this.y == cp.y) & (this.color == cp.color);

/]
}

Como Colorpoint hereda de Point, es posible realizar una manipulacién polimoérfica de puntos, de
manera que p2 haga referencia a cp. Sin embargo, el siguiente c6digo no funciona:

Point p = new Point();

ColorPoint cp = new ColorPoint();

Point p2 = cp; // Asignacion polimérfica

if (p2.isequalTo (p)) // Error en tiempo de ejecucion!
{// ...} // p no es de tipo ColorPoint
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La variable p2 contiene un objeto de tipo Colorpoint. El método que se ejecuta al enviar el mensaje
isequalTo es el definido en el prototipo ColorPoint, pero el objeto pasado como parametro en p es
Unicamente un Point, y fallara en tiempo de ejecucion el conversor de tipo.

Lo que esté ocurriendo es que el método isEqualTo no estd definido para objetos cuyo tipo sea Point,
sino s6lo para objetos con tipo ColorpPoint. Para que el cuerpo del método estuviese definido siempre,
el método deberia rescribirse como:

?oo'lean isequalTo (ColorPoint cp)

return (this.x == cp.x) && (this.y == cp.y) & & (this.color == cp.color);

Notese el cambio en el tipo del argumento del método iseEqualTo de Point a ColorpPoint sobre el
mismo método heredado. En muchos lenguajes —de los que Java y C++ son dos ejemplos— este
cambio esta prohibido. En Java y C++ es posible definir un método sobrecargado con el argumento de
tipo ColorpPoint, la diferencia es que no sustituye al método con argumento de tipo Point heredado.

7.4.2 Covarianza y contravarianza

El problema anterior se caracteriza mejor si tenemos en cuenta el comportamiento del tipo de
los argumentos a medida que se definen nuevos tipos de datos heredados.

% Def. 7-14. Un cambio covariante de un tipo de datos es un cambio de un tipo por un subtipo de
él.

< Def. 7-15. Un cambio contravariante de un tipo de datos es un cambio de un tipo por un

supertipo de él.

Un ejemplo inspirado en [Bruce, 1996; pp. 8-9] sirve para aclarar estos conceptos. Supongamos una
funcién length que, a partir de una cadena de texto de entrada, devuelve su ntimero de caracteres.
Siguiendo la misma nomenclatura que en la ecuacion (7-1), podemos representar el tipo de esta
funcion como:

(7-9) length = Msg(a, : String) : Integer

ya que un mensaje y una funciéon definen la misma informacién de tipo. Generalizando, una funcioén f
con argumento de tipo R y valor de retorno de tipo U, se representa como:

(7-10) f=Msg(R):U

Siguiendo la definicion de subtipo (Def. 7-13) podemos evaluar qué pasaria si usamos una funcién f en
lugar de f en una expresion. R se puede sustituir por S si S <: R, y U se puede sustituir por T'si T <: U.
Intuitivamente deberia poder mantenerse la siguiente relacion:

(7-11) f'=Msg(S): T< f=Msg(R):U si S<<RAT<U

Con el valor de retorno de f* en T el resultado es el esperado. Si f se hace pasar por f, no importa que
devuelva un valor cuyo tipo tiene mas mensajes que el valor esperado, ya que al cumplirse T <: U todos
los mensajes de U que espera el cédigo original que llamaba a f estan disponibles en T. Se dice
entonces que T varia de forma covariante respecto a la relacion <:.

Pero con el argumento no ocurre lo mismo. Para que f se pueda usar en lugar de f en una expresion
arbitraria, f debe aceptar los mismos parametros que f. Es decir, f debe admitir un parametro de tipo
R. Entonces, f no puede requerir un argumento de tipo S, porque S define mas mensajes que Ry R no
los tiene. Es decir, enviar un parametro de tipo R cuando f espera un parametro de tipo S es un error y
debemos reformular (77-11) como:

(7-12) f'=Msg(R):T<: f=Msg(R):U si T<U



192 EL SISTEMA DE TIPOS.

La ecuacidn (7-11) es tedéricamente valida si invertimos la relaciéon de subtipo de S <: R a R <: S. Para
evitar confusién, notemos otra vez que el objetivo es sustituir la funciéon f por f, no sustituir sus
argumentos. Si R <: S, entonces R define mis mensajes que los usados por S. Por tanto, es posible
enviar un parametro R con mas mensajes que los requeridos por S, ya que nunca se va a producir un
error de envio de mensaje invalido. Por esa razéon se dice que los argumentos varian de forma
contravariante respecto a la relaciéon <:. La formulaciéon correcta de (7-11), que expresa la relacion
covariante de los valores de retorno y la relacién contravariante de los argumentos es:

(7-13) f'=Msg(S):T<: f=Msg(R):U si R<SAT<U

En los lenguajes orientados a objetos generalmente se encuentra implementada la ecuacién (7-12), ya
que no resulta til usar un supertipo como argumento. (7-12) y (7-13) son equivalentes si para la
relacion <: se considera que un tipo es siempre subtipo de si mismo, es decir, que R <: R. Por esa
razon, la ecuacion (77-8) que define un subtipo usa la notacién compacta, mostrando la posible relacién
covariante de los valores de retorno, pero no entrando en detalles acerca de los tipos de los
argumentos, que no varian.

Java y C++ definen simultaneamente mensajes y métodos. Sus argumentos se comportan de
manera contravariante. Véase que esta restriccién impone la pérdida del tipo de los argumentos y
obliga a una conversion de tipos adicional dentro de los métodos. Seria deseable que el sistema de
tipos pudiese aceptar cambios covariantes en los argumentos, para limitar las operaciones de
conversion y soportar métodos binarios. También son utiles los cambios covariantes en los valores de
retorno. Como hemos visto, estos tultimos surgen con naturalidad. Originalmente en C++ los valores de
retorno eran contravariantes. Asi, una hipotética operacion de suma de coordenadas para objetos de
tipo Colorpoint debia devolver un objeto Point, obligando a operaciones de conversién de tipo
adicionales al usar tipos derivados de Point. Por ejemplo, usando C++:

ETass Point
virtual point * add (Point *p)
{// ...}
//
}
class Colorpoint : public Point
Point * add (Point *p)
CcolorpPoint *cp = (ColorPoint *) p;

X += CP->X; Y += Cp->Y;
return cp;

//

Versiones mas recientes de C++ tienen un sistema de tipos un poco mas flexible. Aceptan cambios
covariantes del valor de retorno para expresar operaciones que de forma natural devuelven el mismo
tipo de datos siendo definido. Otra extension, esta vez a los operadores de conversidon, ayuda a
comprobar dindmicamente si la transformacion es correcta o no con dynamic_cast.

%o1orPoint * add (Point *p)

o8

Colorpoint *cp = dynamic_cast<ColorpPoint *>(p);
}f (cp != NULL)

X += CP->X; Y += Cp->Y;
return cp;

else
// error
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Eiffel es un lenguaje mas flexible todavia. Ademés, admite el cambio covariante de los argumentos y
elimina, por tanto, el conversor de tipo Point a ColorpPoint. También considera correctos los cambios
covariantes de los tipos de los valores de retorno y variables de instancia.

El problema de los métodos binarios afecta esencialmente a las definiciones polimérficas

recursivas (Def. 7-10) en los argumentos de los métodos, es decir, a cambios covariantes en los
argumentos. Genera errores no esperados en tiempo de ejecucién, que no son detectados por las reglas
de tipos de datos de los compiladores. Pero el problema de los métodos binarios es mas fundamental.
En presencia de definiciones de argumentos de métodos recursivas, una implementaciéon que herede
de otra no crea un subtipo valido. Ocurre independientemente de si se trata de un método binario o
con mas argumentos, aunque por razones histéricas a estos métodos se les sigue denominando
‘binarios’.
Volviendo al ejemplo inicial del apartado 7.4.1, el tipo ColorPoint no es un subtipo valido de Point
porque pueden existir expresiones en las que se generen errores en tiempo de ejecuciéon. No es un
subtipo incluso si—como hace Eiffel— el sistema de tipos supone que se generan subtipos al realizar
cambios covariantes y admite llamadas polimorficas34. Si se cambia la firma del método binario para
que incluya un cambio covariante en el tipo de sus argumentos, tampoco se garantiza que se obtiene
un subtipo valido. Porque al aceptar como valida la asignaciéon de cp a p2 —cuyas firmas para el
método isequalTo difieren en el tipo del argumento— simplemente se esta dejando que la sentencia
condicional siguiente encuentre otra vez el error en tiempo de ejecucion. Usando una hipotética
variante de Java con tipos covariantes atin se produciria un error en el mismo ejemplo:

Point = new Point(Q);

CcolorpPoint cp = new ColorPoint();

Point p2 = cp; // Asignacion polimérfica

if (p2.isequalTo (p)) // Error en tiempo de ejecucion!
{// ... } // p no tiene el tipo ColorPoint

El error, claro esta, se encuentra en suponer que la asignaciéon de cp a p2 es valida. No lo es porque
Colorpoint no es un subtipo de Point.

Para garantizar que no se va a producir un error en tiempo de ejecucion, debe limitarse el envio del
mensaje isEqualTo a un objeto cuyo tipo sea exactamente ColorPoint, usando nicamente como
parametro objetos de tipo ColorPoint. E igualmente, restringir a argumentos de tipo Point el
mensaje isEqualTo enviado a objetos de tipo Point. El coste de la solucion es la pérdida de la relaciéon
tipo-subtipo y la invalidez de la asignacién polimérfica.

La anomalia de los métodos binarios es comtin en muchos lenguajes orientados a objetos. Los
desarrolladores han tenido que dar soluciones parciales en el &mbito de cada lenguaje al implementar
bibliotecas de clases. Por ejemplo, en [Taligent, 1994; p. 16] se describe informalmente el mismo
problema, encontrado en la implementacién de las bibliotecas de colecciones de Taligent. Su solucion
propuesta para C++ define dos métodos de comparacion, usando sobrecarga en vez de herencia para
asegurar que Unicamente los métodos de comparacién definidos son los apropiados. La clase Point
declara el operador como sigue:

class Point
{

/o

Boolean operator == (const Point &, const Point &);

La clase Colorpoint hereda de Point y declara los operadores ‘==" como sigue:

%’Iass ColorPoint : public Point

34 Meyer ha propuesto para Eiffel un mecanismo para detectar las llamadas que potencialmente pueden dar lugar a errores en
tiempo de ejecucién. Las denomina catcalls [Meyer, 1997; pp. 636-638].
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/! ...
Boolean operator == (const Point &, const Point &); .
Boolean operator == (const ColorPoint &, const ColorPoint &);

}

Realizar la comparacién entre objetos Point y ColorPoint en tiempo de compilacion es errénea, pues
no se define un operador ‘==" para ello, siendo éste el comportamiento deseado. Pero si una variable de
tipo Point contiene en tiempo de ejecucién un objeto de tipo ColorpPoint, se seleccionara la
comparacion entre objetos Point definida en ColorPoint. Esta seleccion puede ser problematica en
otros métodos binarios, como veremos en el apartado 7.4.4 Variables de instancia covariantes,
porque existe el riesgo de ruptura de invariantes en los tipos derivados.

7.4.3 El tipo covariante Self

Supongamos que se pretende tener un nuevo tipo de datos ColorPoint3D que herede de
Colorpoint y que incluya una nueva coordenada z. En ese momento vuelve a surgir la necesidad de
variar covariantemente el argumento del método isEqualTo, porque es necesario afnadir la
comprobacién de la coordenada z en la igualdad. El sistema de tipos gana en flexibilidad si soporta la
descripciéon de estos cambios covariantes, que son en la practica bastante comunes. Usando XC es
posible escribir la siguiente definicién de protocolo para el tipo Point:

E{)rotoco'l Point extends: Object

property Integer X;
property Integer y;
Boolean 1isEqualTo: Sself p;

}

El tipo self hace referencia al tipo de la variable sel1f. En el protocolo Point, Self representa al tipo
Point. Cuando se hereda el tipo Colorpoint de Point, la firma del mensaje isequalTo: no cambia en
el codigo fuente:

E{)rotoco'l Colorpoint extends: Point

pro?erty color color;
Boolean isEqualTo: self p;

Pero si cambia el significado de se1f. En el protocolo Colorpoint, self se refiere al tipo Colorroint,
no al tipo Point original. Como la firma del mensaje se hereda de Point, el tipo ColorpPoint se puede
definir como:

E[)rotoco1 colorpoint extends: Point

property Color color;

Por supuesto, una implementaciéon de ColorPoint debe redefinir el método isequalTo:. El tipo
Colorpoint3D se define andlogamente. El tipo Self varia covariantemente con la herencia, y es
también un tipo recursivo (Def. 7-10). Self se aplica a argumentos de mensajes, valores de retorno de
mensajes, variables de instancia, y, en general, a cualquier expresion que requiera un tipo de datos. La
implementacién del método isequalTo: de ColorPoint queda entonces como:

Boolean iseEqualTo: Self cp

return (self.x == cp.x) && (self.y == cp.y) && (self.color == cp.color);

Self expresa el cambio covariante de forma mas precisa, clara y concisa, sin necesidad de usar
conversores de tipo. Fue propuesto originalmente en Trellis/Owl [Schaffert et alii, 1986; p. 10] con el
nombre mytype, apareciendo luego también en POOL-I [America & van der Linden, 1990; pp. 166-
167], donde se llama MYTYPE; en BETA [Lehrmann Madsen, Magnusson & Mgller-Pedersen, 1990; p.
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148] con el nombre ThisClass; y en Eiffel con la construcciéon 1ike current [Eiffel, 1997; pp. 601-
604]. [Bruce et alii, 1995; pp. 228-231] y [Bruce, 1996; pp. 24-26] lo denominan MyType y presentan
una discusién méas amplia sobre las implicaciones de su uso. En [Bruce 1997; pp. 4-7] y [Bruce,
Odersky & Wadler, 1998; pp. 535-538] se usa el término ThisType, al aplicar el mismo concepto a una
propuesta de extension del lenguaje Java. En XC se ha optado por el término Self al representar el
tipo de la pseudo-variable se1f mas intuitivamente.

La flexibilidad obtenida permite manejar en XC métodos binarios y detectar en tiempo de compilacion
el error en el siguiente c6digo, que es valido en C++ o Java:

Point
colorpPoint cp

Point.clone;
ColorpPoint.clone;

cp.isEqualTo: p; // error en compilacién! p no tiene el tipo ColorPoint

Otras ventajas se estudian en proximos apartados. Desafortunadamente, el problema de la asignaci6on
polimoérfica es independiente del uso del tipo Self. Por esa razoén, el fragmento siguiente sigue dando
un error en tiempo de ejecucion, no siendo detectado por el compilador:

Point p2 = cp;

p2.isEqualTo: p; // error en ejecucioén! p no entiende el mensaje color

Recordemos que el error se produce porque ColorPoint no es un subtipo de Point y la relaci6on
ColorPoint <: Point no es correcta. Es importante comprender que el problema surge porque
Colorpoint puede heredar de Point, y se admite una asignacidon polimérfica entre variables de tipo
Point y Colorpoint que en realidad no es correcta. Si Point es final, entonces no se produce esta
anomalia, porque en este ultimo caso nunca se puede asignar polimérficamente una variable de tipo
Point a algn subtipo que redefina o cree nuevos mensajes, ya que se prohibe la herencia a partir de
Point.

7.4.4 Variables de instancia covariantes y ruptura de
invariantes
Introduciremos las variables de instancia covariantes con un ejemplo. Supongamos un tipo para
listas enlazadas y doblemente enlazadas que tenga un mensaje concat: para unir dos listas. Usando
XC:
?rotoco1 List extends: Object
property Object value;
property List next;

List concat: List 1;

?rotoco1 DoubTleList extends: List

property List prev;

El mensaje concat: es binario. La propiedad next define dos mensajes de acceso a un valor de tipo
List. Expandiendo esa propiedad a su conjunto de mensajes equivalentes, se puede ver que el mensaje
setNext: es también un mensaje binario.

List next;
void setNext: List next;

Lo mismo ocurre con la propiedad prev de boubTeList. Interesa que DoubTleList <: List para poder
manipular listas polimérficamente sin pensar en su implementacién particular. El c6digo de una
implementacion eficiente del método concat: de DoubleList en un lenguaje sin tipos covariantes
—que supondremos similar a XC en su sintaxis— contiene algunas sorpresas:
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?rototype List extends: Object

property Object value;
property List next;

List concat: List 1
List aux = self;

while (aux.next != null) aux = aux.next;
aux.next = 1;
return self;

}
prototype DoubleList extends: List
¢ property List prev;
List concat: List 1
DoubleList aux, aux2;

aux = self;
while (aux.next != null) aux = aux.next;
if (aux2 ?= 1)

aux2.prev = aux;
return self;

else
// error!

}

Resulta sencillo ahora identificar el problema de los métodos binarios en la implementaciéon del
método concat: en DoubTleList. Si el parametro 1 es de tipo List se produce un error en tiempo de
ejecucion. El parametro 1 debe cambiar covariantemente, y ser de tipo DoubleL1ist para tener acceso
al mensaje prev.

List concat: DoubleList 1
{7/ ...}

Ademas, la variable aux varia covariantemente dentro del algoritmo del método concat:, que
permanece esencialmente inalterado. Véase también que en una lista doblemente enlazada no tiene
mucho sentido usar el mensaje concat: que se hereda de List —cuyo argumento es de tipo List—
porque en ese caso se estaria enlazando una lista enlazada a una lista doblemente enlazada, sin
actualizar el campo prev del nodo insertado, que no existe. Esta circunstancia se transforma en un
error latente en la estructura de datos doblemente enlazada, que ya no puede ser recorrida desde el
final hasta el principio por la falta de nodos prev intermedios.

Aunque no hay un error explicito inmediato, se produce la ruptura de un invariante en la
implementacion del prototipo DoubleList: la actualizacion correcta de los campos de los nodos de la
lista35. La estrategia de definir métodos en los subtipos con argumentos de sus supertipos vista al final
del apartado 7.4.1 con el operador ‘=="no es aplicable a esta situaciéon. Son frecuentes las estructuras
de datos complejas donde la informacién de tipo heredada es un inconveniente —mas que una
ayuda— para definir nuevos tipos de datos correctamente. En definitiva, no s6lo por la presencia de
mensajes binarios, sino por la propia naturaleza de la implementacién del tipo de datos —que en este
caso se pretende eficiente— el tipo DoubleList no es un subtipo de List. Interesa entonces que el
sistema de tipos nos ayude a evitar estos problemas, a la vez que nos facilite la escritura de coédigo de
una manera mas natural.

35 En lenguajes que consideran valida la sobrecarga de métodos con argumentos de distinto tipo, y si se definen dos métodos
concat sobrecargados con argumentos List y DoubleList, entonces DoubleList hereda la versién de concat con argumento de
tipo List. Al heredarse, inadvertidamente se corre el riesgo de ser llamado este tiltimo método para objetos de tipo DoubleList
guardados en variables polimorficas de tipo List y romper la estructura interna de las listas doblemente enlazadas.
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Usando Self para dar tipo covariante al argumento de concat: y a la variable interna aux se obtiene
un c6digo mas limpio y expresivo. Aplicindolo a los tipos List y DoubleList se tiene en XC:

?rotoco1 List extends: Object

property ob%ect value;
property Self next;

self concat: Self 1;

protocol DoubleList extends: List

property Self prev;

La definici6n de los protocolos es igual de compacta que en la versiéon anterior, pero a su vez es més
rica. Gracias a Self en List la propiedad next tiene tipo List. En DoubleL1ist las propiedades next y
prev tienen igual tipo DoubleList. La firma del mensaje concat: también varia indicando cuales son
los tipos validos para su argumento en cada caso. Se describen dos protocolos relacionados por
herencia, pero que no forman subtipos. Aunque el sistema de tipos pretendiese lo contrario, en
realidad List y DoubleList no son subtipos. Es una vana determinacion tratar de imponerlos. La
implementacién de concat: usa la variable aux con una definicién de tipo covariante:

grototype List extends: Object

property ob%ect value;
property Self next;

?elf concat: Self 1

self aux = self;

while (aux.next != null) aux = aux.next;
aux.next = 1;

return self;

}

?rototype DoubleList extends: List
property Self prev;
?elf concat: self 1

self aux = self;

while (aux.next != null) aux = aux.next;
aux.next = 1; 1l.prev = aux;

return self;

}

Usando variables y argumentos covariantes, el método concat: recobra su simplicidad, porque no es
necesario lidiar con un sistema de tipos demasiado restrictivo. También evita el problema de heredar
inadvertidamente un método concat: con tipo List potencialmente dafiino. Todo ello sin renunciar a
una comprobacion estricta de tipos méas completa.

En resumen, la dificultad semantica con las definiciones polimérficas tiene su origen en la falsa
suposicion de que el mecanismo de herencia genera subtipos de datos sustituibles en expresiones
polimoérficas, tal y como la ecuacién (7-12) da a entender. Lo cierto es que no siempre se generan
subtipos y es conveniente cambiar las reglas de verificacion de tipos para la herencia, si se pretende
escribir codigo flexible que pueda ser comprobado en tiempo de compilacién con mayor éxito.

7.4.5 Encaje o matching

Para poder comprobar en tiempo de compilacién los ejemplos del apartado anterior, debe
dejarse a un lado la creacién de subtipos, porque es demasiado restrictiva. Una relacién mas débil
entre un ascendiente y un descendiente por herencia es la relaciéon de encaje o matching [Bruce, 1996;
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PP- 43-44]. La relacion es mas débil que los subtipos porque considera correcta la relacion entre un
ascendiente y un descendiente una vez traducido el tipo covariante Self.

7

< Def. 7-16. La traduccién de un tipo T respecto de una variable de tipo V es una sustituciéon de
todas las apariciones libres de la variable V por un tipo S, dentro de la definicion del tipo T.

(7-14) T[S/ V]

que se lee: en el tipo T traducir por S la variable V. En particular, para el tipo List del apartado
anterior, sustituir por List la variable Se139,

(7-15) List[List / Self |

Por ejemplo, para el mensaje concat: del mismo ejemplo anterior, que es parte del tipo List, y cuyo
tipo es:

(7-16) concat = Msg(l : Self): Self

la traduccion de sel1f por List se convierte en:

(7-17) concat[List / Self ] = Msg(l: List): List

Como self aparece en posiciones contravariantes, el tipo List no genera subtipos. Por tanto, no
diremos que la relacion de herencia genera subtipos en este sistema de tipos, sino que realiza encajes o
matching entre tipos de datos [Bruce, 1996; p. 27]:

KD

< Def. 7-17. Un tipo de datos T, encaja en otro tipo de datos T si T» define un subconjunto de los
mensajes definidos en T;. Se identifica con el simbolo <#:

(7-18) T, =0bj{m; : T;} i <# T, =0Obj{im; : T; },cjep SU N<kAT, T, AT; < T;

Notese la similitud entre las ecuaciones (7-7) y (7-18). Intuitivamente, la relacién <# realiza la misma
labor que la relacion <: con la salvedad que, en general, no genera subtipos. Los subtipos se generan
s6lo para un subconjunto de los casos que acepta la relacion de encaje: aquellos en los que la
sustitucién de Self se produce nicamente en posiciones covariantes, es decir, como valor de retorno
de mensajes. Podemos resumir entonces que dos tipos de datos Sy T cumplen:

(7-19) S<T=S<#T
(7-20) S<#TS<T

En la préactica, un sistema de tipos que use la relacién de encaje realiza similares comprobaciones de
tipo que un lenguaje orientado a objetos tradicional, pero esta vez sin suponer que se generan
subtipos. En particular, debe tener especial cuidado en las asignaciones a variables polimérficas, que
ocurren por defecto en la mayoria de los lenguajes orientados a objetos. Incluso si un tipo de datos T es
correcto ahora, no esta garantizado que en un futuro lo siga siendo si es extensible mediante herencia,
puesto que un futuro tipo derivado S siempre puede potencialmente anadir un mensaje binario al tipo
T. Eliminar asignaciones polimorficas implica fomentar asignaciones monomorficas, donde el tipo de
datos de una expresiobn se considera exacto, independientemente de que el tipo se cree
incrementalmente usando herencia.

En XC la situacion se agrava, porque es posible extender un tipo de datos con una categoria, y no se
prohibe que ésta defina mensajes binarios. No por ello el lenguaje se vuelve mas problematico que un
lenguaje orientado a objetos tradicional. De hecho, en los lenguajes tradicionales tampoco se pueden
definir esos subtipos de todas formas, aunque ellos supongan que si. La flexibilidad adicional del

36 Esta definicién sugiere que el tipo self es un caso particular de variables de tipo, pero con unas propiedades muy definidas.
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sistema de tipos simplifica el c6digo de herencia, al ser liberado de restricciones artificiales en el
sistema de tipos impuestas para salvaguardar la relaciéon <: que, simplemente, no se preserva.

7.4.6 Comprobacion de tipos covariantes y tipos exactos

Los tipos covariantes y los inconvenientes que aparecen al usar métodos binarios, requieren
cierta atencion por parte del sistema de tipos del compilador. El aspecto méas importante es la
exactitud de los tipos [Lehrmann Madsen, Magnusson & Mgller-Pedersen, 1990; p. 147]. El mismo
concepto se estudia en [Palsberg & Schwartzbach, 1990; pp. 153-155] implicitamente en su técnica de
sustitucion de tipos o type sustitution para tipos genéricos, que se vera en el apartado 7.5.6.

R/

< Def. 7-18. Un tipo es exacto si referencia tinicamente a un tipo 7, no a ningan otro tipo S
donde se cumplaque S<: To S <# T.

Interpretar los tipos de las expresiones como exactos, en vez de como tipos con potenciales subtipos,
evita parte de los problemas asociados con los métodos binarios, que ocurren precisamente si se
aceptan subtipos en las expresiones. En este ultimo caso, las expresiones manejan variables
polimoérficas que, potencialmente, quiza contengan en un futuro subtipos con métodos binarios que
generen errores en tiempo de ejecucion. Si se limita el nimero de asignaciones polimoérficas, se esta
asegurando que un nimero mayor de programas no contendra esos potenciales errores de tipo.

Es posible interpretar la traduccion de self en una expresion como un tipo con posibles subtipos, es
decir, polimérficamente. Los tipos con potenciales subtipos a veces reciben el nombre de tipos hash o
hash types [Bruce, 1996; pp.44-45]. La interpretaciéon es en principio natural si por defecto las
asignaciones del lenguaje son polimorficas. Pero, si se usa Self en argumentos de mensajes, entonces
no se generan subtipos validos. Este es precisamente el nticleo del problema del sistema de tipos de
Eiffel identificado en [Cook, 1989], que tiene una construccién mas general que Self, llamada 1ike,
usada para realizar cambios covariantes en los argumentos [Meyer, 1997; pp. 601-604]. Un
prometedor camino para ir erradicando paulatinamente los errores de tipos como los anteriores pasa
por interpretar las ocurrencias de Self como tipos exactos.

Desde el punto de vista de la implementacion del sistema de tipos en XC, resulta de especial
importancia conocer el momento de aplicacion de la operacion de traducciéon de Sel1f y el momento de
la resolucion final de los tipos. Introduzcamos brevemente una notacién simple para identificar la
resolucion de expresiones de tipo usadas en esta discusiéon. Si Sy T son dos tipos, la expresiéon de
resolucion de tipo:

(7-21) Exp(S, T)—»U
indica que la expresidon Exp con argumentos de tipo Sy T se resuelve a un tipo U. Por ejemplo, el tipo

de un mensaje con dos argumentos a; y a. y tipos respectivos T; y T- se resuelve a su tipo de retorno
TR:

(7-22) Msg(a, :T,,a, : T,) : T > Ty
También aceptaremos que una expresion se resuelva a otra expresion diferente, manteniendo los tipos

de los argumentos. Un ejemplo lo veremos un poco mas adelante, al seleccionar distinta semantica de
asignacion dependiendo de los tipos pasados como argumentos.

(7-23) Exp,(S,T)+— Exp,(S,T)

La diferencia de interpretacion en la comprobacién de tipos covariantes se hace patente con el método
clone: heredado de object. Su declaracion es la siguiente:

self clone;



200 EL SISTEMA DE TIPOS.

En un lenguaje que interprete Se1f como un tipo polimérfico —como hace por ejemplo Eiffel— es
posible realizar la asignacién siguiente entre los tipos Point y ColorPoint de ejemplo:

Point p = ColorPoint.clone;

El operador de asignacion tiene precedencia a derechas. Primero se evalia la expresion resultante de la
llamada a clone —que tiene tipo Self— y se traduce por ColorPoint. Este es intuitivamente el
comportamiento esperado: el resultado de un mensaje cuyo tipo es Self es el tipo del receptor del
mensaje, en este caso el ejemplar por defecto de la familia ColorpPoint. Luego se pasa a la asignacion,
donde la variable p acepta la asignaciéon polimoérfica a ColorPoint. Un sistema de tipos que interprete
Self como un tipo polimérfico realiza las siguientes operaciones principales con expresiones de tipo:
primero traduce Sel1f y luego resuelve la expresiéon de asignacion, cuyo tipo final es Point.

clone = Msg() : Self
clone[ColorPoint/ Self | = Msg() : ColorPoint
Msg() : ColorPoint — ColorPoint
(7-24) :
p=Point
Assign( Point,ColorPoint) — PolyAssign( Point,ColorPoint)

PolyAssign( Point,ColorPoint) — Point

En cambio, si se interpreta Se1f como un tipo exacto, la sentencia anterior es invalida. XC implementa
esta tltima seméantica. En vez de resolver primero Self en la expresion de mensaje, la evaluacion de la
expresion es ligeramente distinta ahora. La evaluacion de Self se retrasa hasta el Gltimo momento, al
realizar la asignacion, porque es necesario comprobar si Self es compatible con Point. Si uno de los
parametros de tipo es Self, se selecciona la asignacién exacta en vez de la asignacién polimoérfica,
dando finalmente un error de tipo, porque Point y ColorpPoint son dos tipos distintos.

clone = Msg() : Self

Msg() : Self — Self

p=Point

Assign( Point,Self ) — ExactAssign( Point,Self )
ExactAssign|[ColorPoint/ Self |= ExactAssign( Point,ColorPoint)
ExactAssign( Point,ColorPoint) — Error!!

(7-25)

En este caso se esta usando implicitamente el tipo Self para seleccionar la seméantica de la asignacién.
Para realizar una asignacion polimorfica si se interpreta Self como un tipo exacto —como es el caso
de XC— se han de realizar dos pasos. Notese que, eligiendo esta opcion, la asignaciéon polimoérfica
podria potencialmente dar lugar a un error de tipos en tiempo de ejecucién mas adelante, pues
Colorpoint define mensajes binarios.

ColorpPoint cp = ColorpPoint.clone;
Point p = cp;

Ahora, la evaluacién de self se atrasa hasta el momento de realizar la primera asignacion, que
resuelve la asignacion exacta correctamente. Su resultado es ColorpPoint. En la segunda sentencia, la
asignacion involucra a tipos no covariantes, por lo que se selecciona la asignacion polimorfica.
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clone = Msg() : Self
Msg() : Self — Self
cp = ColorPoint
Assign(ColorPoint,Self ) — ExactAssign(ColorPoint,Self )
(7-26) ExactAssign[ColorPo int/ Self ] = ExactAssign(ColorPoint,ColorPoint)
ExactAssign(ColorPoint,ColorPoint) — ColorPoint
p = Point
Assign( Point,ColorPoint) — PolyAssign( Point,ColorPoint)
PolyAssign( Point,ColorPoint) — Point

Con las mismas reglas, también se puede prohibir la asignacién polimérfica, que evite los problemas
con los métodos binarios:

self cp = ColorpPoint.clone;
Point p = cp; // error!

Otra vez, la evaluaciéon de Self se demora siempre que sea posible. Si en el momento de realizar la
asignacidn todos los parametros de tipo son Self, no se resuelve Self, porque el tipo resultante de la
asignaciéon se puede inferir y es precisamente Self. Es decir, Self se resuelve en demanda si se
necesita mas informacioén de tipo, pero sblo cuando es absolutamente necesario.

clone = Msg() : Self
Msg() : Self — Self
cp = Self
Assign(Self ,Self ) — ExactAssign(Self ,Self )
(7-27) ExactAssign(Self ,Self ) — Self
p=Point
Assign( Point,Self ) — ExactAssign( Point,Self )
ExactAssign|[ColorPoint/ Self |= ExactAssign( Point,ColorPoint)
ExactAssign( Point,ColorPoint) — Error!!

La misma regla se aplica a otras construcciones del lenguaje. Por ejemplo, la declaraciéon del mensaje
concat: del tipo DoubleL1ist del ejemplo anterior es:

self concat: self 1;

Al aparecer Self en una posicién contravariante, existe el riesgo de usar un argumento de un tipo no
apropiado con el mensaje concat: si Self se interpreta como tipo polimérfico, ya que se trata de un
mensaje binario. El ejemplo muestra un envio de mensaje que puede dar un error en tiempo de
ejecucion usando semantica polimorfica, pues se usa un argumento de tipo List cuando el receptor es
de tipo DoubTeList.

List

1 List.clone;
DoubleList dl

DoubleList.clone;

dl.concat: 1;

En cambio, si se interpreta Sel1f como un tipo exacto, el envio del mensaje concat: a d1 es erréneo,
porque interpretando Sel1f como un tipo exacto, concat: espera como argumento un tipo DoubleList,
no un tipo List. La evaluacion con detalle de las dos primeras sentencias ya se ha visto anteriormente
vy no nos detendremos en ellas. Como se espera, 1 toma el tipo List y d1 el tipo DoubTleList. Las
expresiones de tipo que vienen a continuacién analizan la viabilidad del envio del mensaje concat:. En
este caso no se trata de una expresién de asignacion, sino de una expresiéon de envio de mensaje. Antes
de enviar un mensaje, se han de evaluar los tipos de los argumentos para ver si coinciden con aquellos
declarados en el mensaje. La evaluaciéon de cada argumento es similar a la asignacion vista antes,
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aplicindose la misma regla que demora la resolucién de Sself hasta que no quede otra opcion.
Igualmente, en caso de que aparezca Self en una expresion de evaluacidén de argumentos, se usara
semantica exacta y, si no, se usara semantica polimérfica.

[ = List

dl = DoubleList

concat = Msg(a, : Self ) : Self

Arg( List,Self ) = ExactArg( List,Self )
ExactArg|DoubleList / Self | = ExactArg( List, DoubleList)
ExactArg( List, DoubleList ) — Error!!

(7-28)

Interpretar el tipo Self como exacto implicitamente tiene la ventaja de no requerir dos tipos
explicitamente distintos en el lenguaje: los tipos exactos y los tipos que pueden tener subtipos o hash
types. Propuestas anteriores realizan una distincién sintactica entre ambos, como por ejemplo en
[Bruce, 1996], [Bruce, 1997], [Bruce, Odersky & Wadler, 1998] y [Bruce & Vanderwaart, 1999]. XC
interpreta self siempre como un tipo exacto.

En las experiencias que se han tenido desarrollando en XC, la tendencia natural es a que las
expresiones que involucren Self tengan siempre tipos exactos. La presencia de la palabra clave
identifica con claridad el proposito del cddigo, que pretende ser covariante y, a la vez, recuerda que con
variables de ese tipo no es posible obtener subtipos validos. Por esa razén, XC opta por dar una
novedosa interpretacién implicita a los tipos exactos, que es obtenida por el compilador facilmente
examinando los tipos de una expresion. Durante el desarrollo, el tipo de las expresiones esti siempre
en la mente del desarrollador. Cuando éste pretende usar Self es porque desea tener tipos covariantes
que, por supuesto, no generan subtipos, y son mas restrictivos al ser aplicados a ciertas expresiones. La
restriccién es entonces esperada y no genera sorpresas.

En definitiva, en XC todavia no es posible asegurar la ausencia completa de errores en tiempo de
ejecucion pero, aun asi, el lenguaje es mas flexible y capaz de verificar estaticamente mas clases de
programas que un lenguaje con un sistema de tipos orientado a objetos mas tradicional. Si bien los
resultados presentes son prometedores, el sistema de tipos de XC todavia no estd completo y es
necesario obtener mas experiencia con programas codificados en XC para validar el sistema de tipos
final. Una cuestidn abierta es la conveniencia de proporcionar la asignacion polimérfica por defecto o
no, y si la declaracién de tipos exactos se produce también por defecto. En la actualidad, la asignacion
polimorfica se aplica por defecto, usando el tipo Sel1f para identificar implicitamente una asignaciéon
exacta. Si no fuese asi, todavia parece necesario que la asignaciéon polimorfica debiera existir al menos
como opcioén. Otra opcion abierta es el futuro soporte de tipos covariantes mutuamente recursivos, que
quedan mas alla de los objetivos del diseno del sistema de tipos inicial del lenguaje.

7.5 Tipos genéricos

Los tipos genéricos engloban varias técnicas usadas para proveer variables de tipo en los
lenguajes. La razon para considerar un tipo variable es reducir la duplicidad de cbdigo, porque es
bastante comin encontrar cédigo muy similar cuya anica diferencia son los tipos de datos que
manipulan. El mantenimiento de ese c6digo es costoso y puede llegar a ser muy significativo. Los tipos
genéricos son una funcionalidad ortogonal a la orientacion a objetos o a la existencia de tipos
covariantes, y aparecen en lenguajes funcionales, procedurales y orientados a objetos. Existen distintas
técnicas para implementar tipos genéricos, cada una con puntos fuertes y débiles. Es conveniente
revisarlas con detenimiento.
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7.5.1 El problema de las colecciones

Existen determinados problemas recurrentes que tienen soluciones parecidas y son lo
suficientemente importantes como para prestarles especial atencién. Un caso notable son las
colecciones. Las colecciones son candidatas para ser descritas con herencia y limitar la duplicidad de
codigo. Lugar donde, como puede ya intuirse, nos volveremos a encontrar con mensajes y métodos
binarios. Por ejemplo, una lista de enteros y una lista de cadenas de caracteres tienen un protocolo
basicamente igual. Utilizando XC:

protocol uUnsignedList extends: Object

property uUnsigned value;
property uUnsignedList next;

void addLastItem: Unsigned value;
Boolean containsItem: Unsigned value;

} unsigned length;

protocol StringList extends: Object

property String value;
property StringList next;

void addLastItem: String value;
Boolean containsItem: String value;

; Unsigned length;

No soélo la declaracion de estas listas es parecida, su implementacién es esencialmente la misma
también. Por ejemplo, el método containsItem: podria implementarse de la siguiente forma:
grototype UnsignedList extends: Object
Boolean containsItem: Unsigned value

UnsignedList Tist = self;

while (list.next != null)

if (list.value == value) return true;
Tist = Tlist.next;

return false;

//
}

prototype StringList extends: Object

¢ Boolean containsItem: String value
StringList Tist = self;
while (list.next != null)

if (list.value == value) return true;
Tist = 1list.next;

return false;

}

// ..
3

Este escenario es muy similar en muchas colecciones, como arrays, conjuntos, tablas hash, listas o
arboles. Las colecciones forman parte de cualquier programa no trivial, siendo una ayuda fundamental
a la hora de representar y manipular estructuras de datos complejas. Por ello, es conveniente revisar si
pueden expresarse con mayor naturalidad y menor duplicidad dentro del lenguaje. Resulta tedioso
tener que redactar una y otra vez tipos de datos especializados que son fundamentalmente iguales,
como es el caso de las listas anteriores. Tanto mas cuanto mas comunes son.
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Para centrar la discusién, es interesante repasar como se resuelven las colecciones en un lenguaje
procedural comun, que sea compilado y no tenga soporte de tipos genéricos. El patrén habitual en C
para describir colecciones como la anterior consiste en usar el puntero a un tipo indefinido void *.

?truct List
void *value;

struct List *next;

void List_addLastItem (struct List *self, void *value);
int List_containsItem (struct List *self, void *value);
unsigned List_length (struct List *self);

int List_containsItem (struct List *self, void *value)
uUnsignedList 1list = self;
while (list->next != NULL)

if (list->value == value) return TRUE;
Tist = list->hext;

3
return FALSE;

Véase el uso del primer parametro, que contiene la estructura sobre la que se aplican las funciones de
lista, y las funciones de lista declaradas por separado, tipicas de la emulaci6én de programacion
orientada a objetos usando programacion estructurada. Llamadas a la funcién List_containsItems
pueden ser:

List_containsItem (list, (void *)10);
List_containsItem (list, (void *)”String value”);

En ellas, el tipo original se pierde al realizar la conversiéon a void *. El punto més conflictivo es la
seleccion de la sentencia de comparacion de elementos en la funcién List_containsItem. El ejemplo
realiza una comparaciéon de punteros valida para un valor entero camuflado de void * (en caso de que
la arquitectura de la maquina lo permita) pero probablemente invalida para cadenas de caracteres.

El cbdigo anterior estd plagado de problemas que requieren considerable esfuerzo adicional para
sortearlos. No existe manera de asegurar que no se pueden insertar elementos heterogéneos dentro de
la lista. La conversion directa a void * es fuente de errores involuntarios si no se es muy cuidadoso,
puesto que trata igualmente a valores numéricos y a punteros a cadenas de caracteres. Para evitar
cometer errores conviene anotar el tipo del valor entero y la cadena antes de realizar la conversion,
mediante el uso de estructuras con tipo y valor similares a:

struct object { int type; void *value; };
struct Unsigned { int type; unsigned value; };
struct String { int type; char *value; };

Debe también evitarse pasar el valor en crudo como parametro y enviar siempre una de las
estructuras. Si se pasa por referencia, es posible que sea necesario también gestionar la memoria
dinamica de estas estructuras. Luego, es ineludible comprobar el tipo de las estructuras en tiempo de
ejecucion para efectuar una conversion al tipo correcto del valor, y usar una funcién de comparaciéon
distinta para enteros y cadenas. Sin entrar en detalles, algo similar al c6digo siguiente:

?truct List

struct Object *value;
struct List *next;

int List_containsItem (struct List *self, struct Object *value)
struct List *1list = self;
while (Tist->next != NULL)

?witch (value->type)
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case UNSIGNED:
if (unsignedisequal (list->value, (struct Unsigned *)value))
return TRUE;
break;
case STRING:
if (stringIsequal (list->value, (struct String *)value))
return TRUE;
break;
default:
/* error */

1ist = list->next;

return FALSE;

}

Si no se comprueba el tipo, probablemente el programa abortara al intentar comparar errébneamente
una cadena con un ntimero. Aun asi —y aunque pueda parecer un poco sorprendente visto desde este
punto de vista— la mayoria de las colecciones en C se implementan de esta forma, puesto que atin con
el codigo y complejidad adicional, resultan méas sencillas de mantener que multitud de colecciones
similares replicadas. En C con Clases —antecesor de C++ — se daban guias para conseguir colecciones
con distintos tipos, manteniendo la comprobacion de tipos usando el preprocesador de C [Stroustrup,
1994; pp. 51-52]. Sin embargo, y como reconoce su autor, la solucién era simple pero a la vez tosca.

7.5.2 Tipos polimorficos

Una solucién al problema de las colecciones puede formularse en lenguajes que soportan
herencia de tipos, estén éstos unidos a una implementaciéon o no. En la mayoria de ellos se pueden
definir listas polimérficas. Por ejemplo, en XC puede escribirse el siguiente fragmento de c6digo:

protocol Object extends: Comparable;

protocol Unsigned extends: Object;
protocol String extends: Object;

?rotoco1 List extends: Object

property Object value;
property List next;

void addLastItem: Object value;
Boolean containsItem: Object value;
; Unsigned length;

prototype List extends: Object

¢ Boolean containsItem: Object value
List Tist = self;
while (Tist.next != null)

if (list.value == value) return true;
Tist = Tlist.next;

return false;

}

// ..
}

El tipo Object adopta el protocolo Comparable, y los tipos Unsigned y String heredan de object, por
lo que también adoptan el protocolo Comparable. Estas condiciones garantizan que no se producen
errores en tiempo de compilacion relacionados con la existencia de los operadores de comparacion, y
se evita la duplicidad de cddigo. Podemos construir variables que contienen listas de enteros y cadenas
de caracteres mediante las siguientes declaraciones de variable:

List UnsignedList;
List stringList;
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El resultado no es del todo satisfactorio. Para empezar, no hay diferencia entre una lista de enteros y
una lista de cadenas. Ademas, el compilador pierde la informacion de tipo asociada a los elementos
asignados a la lista. A partir de entonces, todos los elementos recuperados de la lista son de tipo
Object, cuando en realidad son tipos enteros o cadenas de caracteres. La recuperaciéon del tipo debe
producirse en tiempo de ejecucion, comprobando cuél es el tipo real de cada elemento insertado en la
coleccion. En colecciones homogéneas de datos esta circunstancia es una desventaja en un lenguaje
compilado con tipos estrictos, puesto que se retrasa innecesariamente al tiempo de ejecucion
comprobaciones que intuitivamente deberian realizarse en tiempo de compilacion. Para colecciones
heterogéneas, el compilador no puede inferir correctamente el tipo de los elementos de la coleccion,
por lo que la comprobacion en tiempo de ejecucion anterior se hace necesaria. Por tltimo, en los tipos
polimoérficos surge también el problema de los métodos binarios y la probabilidad de errores de tipos
en tiempo de ejecucion.

7.5.3 Tipos parameétricos

Una soluci6on diferente al problema de las colecciones surge de la observaciéon que, entre ambas
declaraciones e implementaciones, es variable inicamente el tipo de los elementos almacenados
dentro de las listas. Si consideramos que puedan existir variables de tipo, entonces podremos expresar
ambas listas —y muchas variantes mas— como una tnica familia. Es decir, podemos imaginar que
exista un tipo T, variable, que sustituido adecuadamente en un fragmento de cédigo apropiado,
represente el codigo de las dos listas anteriores evitando la duplicidad. C++ y Ada poseen estos tipos.
Usando C++:

template <class T>
class List

T value;
List *next;

public: )
%oo1ean containsItem (T value)

List *1ist = this;
while (list->next != NULL)

if (list->value == value) return TRUE;
Tist = list->next;

}
) return FALSE;

void addLastItem (T value)
{// ...}

/.
3
El tipo T indicado en el template es un tipo paramétrico, una variante de tipo genérico. Se dice que
presentan polimorfismo paramétrico, en honor a las variables de tipo pasadas como parametros. Con
ellas es facil construir dos tipos distintos de lista comprobables en tiempo de compilacién,
simplemente rellenando el pardmetro con un tipo conocido al declarar una variable:

List<unsigned> UnsignedList;
L1st<String> StringList;

Si no se indica ninguna restriccidon en los parametros, entonces el tipo paramétrico es no restringido o
libre. Este es el caso de los templates en C++. Si se indica alguna restriccion, entonces el tipo es
restringido, como ocurre en Ada. Los parametros libres son méas generales que los parametros
restringidos, y pueden parecer una mejor opciéon. Sin embargo, la flexibilidad adicional tiene su precio:
es posible que existan tipos no restringidos que den errores de compilaciéon o de ejecuciéon. En el

3 s

ejemplo anterior, si el tipo T no soporta el operador ‘==", entonces se producird un error de
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compilacion. Estos errores no son predecibles a priori, puesto que hasta que no se declara una variable
y se termina la definicién del tipo, no se puede asegurar la ausencia de errores.

Los tipos paramétricos restringidos, si bien no tan generales, pueden resolver la inconveniencia
anterior. Supongamos por un momento que el protocolo Comparable define el operador ‘==
Entonces, las declaraciones modificadas siguientes servirian para indicar a un compilador que
rechazase los tipos que no adopten el protocolo Comparable. Es méas, puede verificarse en tiempo de
compilacion que sélo mensajes del protocolo Comparable se envian dentro de la definicién del tipo
paramétrico. El cédigo usa una hipotética extension a C++ para indicar las restricciones, donde la
restriccion se expresa como una clase abstracta.

template <class T>
class Comparable

Boolean operator == (T &value) = 0;
) Boolean operator != (T &value) = 0;
template <class T : Comparable<T> > // Tipo restringido
class List )

Este ejemplo sugiere que el tipo paramétrico no restringido es, de hecho, demasiado general, y que
ésta es la causa de que puedan producirse errores de tipo durante su uso. C++ adolece de este
problema en su implementacién de tipos genéricos. En cambio, el tipo paramétrico restringido
—menos general— representa mejor las caracteristicas de la implementacion de listas, que demandan
que los tipos de los elementos de las listas puedan ser comparables entre ellos.

Usando tipos paramétricos es posible encontrarse con el problema de los métodos binarios si se
efectian asignaciones polimoérficas y las clases u objetos definen métodos binarios. Sin embargo,
conviene resaltar que si no existen asignaciones polimorficas, entonces no se producen errores de
tipos.

7.5.4 Tipos Virtuales

Los tipos virtuales —cuya referencia principal es el lenguaje BETA— plantean una soluciéon
distinta al problema de las colecciones, identificando tipos de datos que pueden refinarse mediante
herencia. Estos tipos reciben en BETA el nombre de clases virtuales, pero quizi sea més acertado el
término tipo virtual [Thorup, 1997; pp. 445-446]. El calificativo virtual es una analogia con el
comportamiento de un procedimiento virtual en SIMULA-67 o una funcién virtual en C++, donde la
palabra virtual se asocia con la capacidad de ser redefinido por subclases. En los tipos virtuales, el
refinamiento est4 restringido a subtipos del tipo virtual. En el proximo ejemplo se usa la construcciéon
hipotética typedef as para indicar un tipo virtual en c6digo XC. El lenguaje en realidad no dispone de
esa construccion.

protoco]l Object extends: Comparable;

protocol Unsigned extends: Object;
protocol Sstring extends: Object;

?rototype List extends: Object
typedef Element as Object; // Tipo virtual

property Element value;
property List next;

Boolean containsItem: Element value
List Tlist = self;
while (list.next != null)

if (list.value == value) return true;
Tist = 1list.next;

return false;
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3
// ...

prototype StringList extends: List

typedef Element as String; // Tipo virtual
; // ...
prototype UnsignedList extends: List
typedef Element as Unsigned; // Tipo virtual
// ...

}

Los tipos virtuales introducen variables de tipo —en este caso Element— que deben ser resueltas al
hacer referencia a la colecciéon List o cualquiera de sus subtipos. Si se desea incorporar protocolos,
entonces la variable de tipo debe estar presente también en el protocolo, para poder realizar
correctamente la comprobacién de tipos, y asignar algin tipo concreto al identificador ETement.

E{)rotoco'l List extends: Object
typedef Element as Object; // Tipo virtual

property Element value;
property List next;

void addLastItem: Element value;
Boolean containsItem: Element value;
} unsigned length;

protocol StringList extends: List

typedef Element as String; // Tipo virtual

protocol UnsignedList extends: List

typedef Element as Unsigned; // Tipo virtual

Los tipos virtuales tienen la virtud de permitir comprobaciones en tiempo de compilacion de los tipos
asociados a las colecciones, sin necesidad de esperar a que se declare una variable en el c6digo cliente
que complete la declaracion de tipo. La idea de fondo es simple e interesante: ya que de todas formas
se pretende usar un subtipo en lugar del tipo original object como valor de la variable ETement, épor
qué no especificar el valor directamente en el tipo heredado, de manera que pueda comprobarse sin
méas demora en tiempo de compilacién? En el ejemplo, el protocolo StringList especializa a Listy
resuelve en ese momento la variable de tipo Element, quedando el tipo StringList completamente
especificado. El tipo virtual s6lo acepta especializar la variable de tipo ETement con un subtipo del tipo
originalmente indicado para esa variable en List, que es Object.

Por tanto, los tipos virtuales implicitamente incluyen una restriccién en la variable de tipo que evita los
inconvenientes de los parametros de tipo no restringidos. También completa de forma natural las
declaraciones de tipo, y no las retrasa hasta que un cliente decida crear variables que instancien el tipo,
como ocurre con los tipos paramétricos. Una tercera ventaja es que con tipos virtuales es posible
realizar cambios covariantes en variables de instancia y argumentos de métodos similares a Self, pero
manualmente. En el ejemplo siguiente se usa la variable de tipo MySe1f para simular el tipo covariante
Self, que se inicializa al nombre del tipo siendo definido, en este caso List. En el tipo derivado
StringList, se inicializa la variable Myse1f al tipo derivado para simular el cambio covariante.

E{)rotoco1 List extends: Object

typedef Element as Object; // Tipo virtual
typedef Myself as List; // Tipo virtual
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property Element value;
property Myself next;

void addLastItem: Element value;
Boolean containsItem: Element value;
unsigned length;

}

grotoco1 StringList extends: List
typedef Element as String; // Tipo virtual
typedef Myself as StringList; // Tipo virtual

Sin embargo, y al igual que con los tipos paramétricos, en caso de usar tipos que permitan subtipos, las
asignaciones polimoérficas asociadas con tipos que definan mensajes y métodos binarios pueden dar
lugar a errores de tipos en tiempo de ejecuciéon. Es decir, la simulacion de Sel1f con la variable de tipo
MySeTlf es interpretada como un tipo polimoérfico por los tipos virtuales, y no como un tipo exacto.

7.5.5 Tipos homogéneos y heterogéneos

Al manejar colecciones y, en general, cualquier variante de tipos genéricos, un aspecto
importante del sistema de tipos estd relacionado con el tamafio de implementacion de los tipos de
datos. El ejemplo de la lista es indicativo:

?rototype List extends: Object

property Object value;
property List next;

/] ..
}

El valor contenido en List es de tipo Object, que es una referencia a cualquier tipo de objeto. Las
referencias tienen siempre el mismo tamafio, y en ciertas ocasiones es posible aprovechar este
invariante.

®,

< Def. 7-19. Los tipos homogéneos describen todos los tipos mediante referencias y, por tanto,
todos los parametros de tipo tienen igual tamaio.

Esta propiedad simplifica algunas posibles inconveniencias. Por ejemplo, usando referencias es posible
generar un unico c6digo que, al menos, asigne correctamente el tamano de cualquier referencia. Si,
ademas, las variables de tipo se pueden restringir, se asegura que existe un conjunto minimo de
mensajes que entienden los objetos, pudiendo construirse correctamente los envios de mensajes, y
evitando también errores en tiempo de compilaciéons?.

En C++ o Eiffel, en cambio, se pone especial énfasis en la eficiencia, no considerandose apropiado usar
siempre referencias a objetos. Por ejemplo, usando C++:

template <class T>

class List
T value;
List *next;
// ...

1

37 Estrictamente hablando, todavia es posible obtener errores de tiempo de ejecucién, debido a la posible presencia de métodos
binarios.
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El tipo T puede instanciarse con un valor, como float, struct X, o con un puntero. En cada caso, el
tamano final de la implementacion de objetos de tipo L1ist varia segin el tamafio del tipo pasado como
parametro.

7

< Def. 7-20. Los tipos heterogéneos describen los tipos con o sin referencias. Cada parametro
puede tener distinto tamafio.

La razon principal para tener varios tamafios posibles es la optimizacién de la velocidad del cédigo
generado. Los tipos homogéneos requieren el uso de tipos de datos por referencia, que son una
sobrecarga cuando se trabaja con tipos sencillos. Los tipos heterogéneos evitan indirecciones
innecesarias al aplicarlos con tipos sencillos como arrays de int, unsigned o float. Igualmente
ocurre con estructuras de datos que puedan expandirse.

Esta ventaja tiene su coste: ya no es posible tener una tinica version del cddigo del tipo heterogéneo,
puesto que el codigo generado ha de tener en cuenta los aspectos de gestion de los tamafos de los
tipos, siendo necesarias multiples versiones de los mismos. El tamafio del c6digo adicional generado
por los tipos heterogéneos no es nada despreciable, lo que dio lugar a buscar trucos que limiten la
duplicacion [Stroustrup, 1994; pp. 346-348]. Ademas, los tipos heterogéneos tienen una importante
desventaja intrinseca: la falta de modularidad, porque su descripcién en coédigo fuente se ha de
compilar al menos para cada tipo heterogéneo de tamarfio distinto.

7.5.6 Sustitucion de tipos implicita

La sustitucién de tipos implicita3® o type substitution es una técnica poco conocida que consiste
en aplicar una semantica de tipos exactos a reemplazos de tipos arbitrarios en una clase dada para
obtener una clase nueva, con el objetivo de aumentar la reusabilidad del cédigo. Se trata de un
mecanismo ortogonal y complementario a la herencia. La sustitucion arbitraria es usada para evitar la
introduccién de variables de tipo como las encontradas en los tipos paramétricos y los tipos virtuales,
pudiéndose sustituir cualquier tipo siempre que se preserve la ausencia de errores de tipo [Palsberg &
Schwartzbach, 1990; pp. 153]. Si tenemos dos tipos Ty S, y se pretende que S se reutilice en la
definicion de T, entonces han de cumplirse las siguientes dos condiciones: (1) monotonia entre Ty S, y
(2) estabilidad. La monotonia se ha estudiado en el apartado 4.3.4, la segunda se define como:

7

< Def. 7-21. La estabilidad entre tipos existe si se cumple que, si se preserva la igualdad entre
elementos de T, también se preserva entre elementos de S.

La sustitucion de tipos implicita se puede producir directamente sobre una clase para crear una clase
nueva con el tipo sustituido. Es equivalente a una instanciacién de un tipo paramétrico, con la
salvedad que la clase original no declara ninguna variable de tipo y cualquiera de los tipos que forman
parte de la declaracion puede ser sustituido. La propuesta usa lenguajes con clases, aunque su
aplicacion es general.

Por ejemplo, usando una hipotética extension a la sintaxis C++, la clase stringStack se instancia a
partir de Stack, sustituyendo el tipo Object de Stack por String en el momento de la instanciacion.
Notese como Stack originalmente no declara variables de tipo, permitiéndose sustituciones no
planeadas a priori.

class Stack : public oObject

void push (Object obj);

Object pop;
/]
b
Stack<Object = String> StringStack; // Sustituciodn

38 Aunque el adjetivo ‘implicito’ no aparece en la propuesta original, se incluye aqui para expresar con mayor precisién la
técnica usada y diferenciarla de otra variante que se vera posteriormente.
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El Ginico problema de una sustitucién de esta indole es la necesidad de tener acceso al c6digo fuente de
la clase Stack para efectuar la sustitucion, que es un comportamiento poco modular. La sustitucion
también se puede realizar durante la herencia. Tiene cierto parecido con los tipos virtuales de BETA,
pero ahora el tipo virtual es implicito. Al contrario que en BETA, la sustitucién de tipos implicitamente
también hace cambios covariantes similares a Self, si se estia creando una clase derivada durante la
sustitucion. El cédigo de ejemplo, otra vez en una hipotética extension a C++, realiza, ademés, una
sustitucion de Object por String.

%'Iass List : public Object

Object value;
List  next;

void concat (List 1);

// ...
1

c1as? ?;ringList : public List<Object = String> // Sustituciéon y herencia covariante

La clase List es un tipo recursivo. La sustitucién de tipos automéaticamente actualiza covariantemente
las declaraciones recursivas en StringList al tipo StringList, de manera que, por ejemplo, el
método concat en StringList tiene un argumento de tipo StringList, en vez de mantener el tipo
List original. Su comportamiento es similar a un self implicito.

El aspecto més interesante de las sustituciones es la semantica que se usa en las sustituciones de tipos
y durante la herencia. La semantica es siempre exacta para preservar la propiedad de estabilidad
[Palsberg & Schwartzbach, 1990; p. 159]. La condicién de estabilidad requiere mantener la igualdad
entre elementos de tipo List y, como resultado de una sustitucién de tipos en List, también mantener
la igualdad entre elementos de tipo StringList. La estabilidad es s6lo posible si (1) la sustitucion del
tipo recursivo List por StringList afecta a todas las referencias a List por igual —es decir, se
produce un cambio covariante— y (2) si las sustituciones tienen semantica exacta. El resultado es
doble: se mantiene la correccién en las asignaciones entre variables del mismo tipo al crear subclases,
y las subclases implicitamente no generan subtipos. Se trata, por tanto, de otra perspectiva sobre el
mismo problema de los métodos binarios. La propuesta incluye también la definici6on explicita de
variables polimoérficas, llamadas heterogéneas [Palsberg & Schwartzbach, 1990; pp. 157-158], similares
a los tipos hash [Bruce, 1996; pp. 44-45].

7.5.7 Tipos genéricos en XC: Sustitucion de tipos explicita

XC usa una variante de tipos genéricos, mas modular, en donde existen menos potenciales
errores de tipos debidos a los métodos binarios. La variante se inspira en cuatro de las técnicas
estudiadas: los tipos covariantes recursivos exactos, los tipos polimorficos homogéneos, los tipos
virtuales, y la semantica de sustitucion de tipos exactos de [Palsberg & Schwartzbach, 1990] para tipos
genéricos. Esas técnicas han sido estudiadas en los apartados 7.4.6 Comprobacién de tipos
covariantes y tipos exactos, 7.5.3 Tipos paramétricos, 7.5.4 Tipos Virtuales y 7.5.6 Sustitucion de
tipos implicita. Por parecerse mas en su conjunto a la sustitucién implicita de tipos, esta nueva técnica
recibe el nombre de sustitucién de tipos explicita.

La elecciéon adecuada de la implementacion de los tipos genéricos para XC requiere sopesar con
cuidado las ventajas e inconvenientes de cada una de las opciones anteriores. Ademas, es deseable que
la implementacién mantenga la modularidad, tenga en cuenta los problemas asociados con los
métodos binarios, y facilite la creaciéon de c6digo correcto —comprobable en tiempo de compilacion—
que no genere errores en tiempo de ejecucién. El objetivo es reducir aquellos fragmentos de cédigo que
necesiten comprobaciones en tiempo de ejecuciéon indispensables para capturar la potencial existencia
de esos errores.
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Para los objetivos de XC, los tipos paramétricos heterogéneos constituyen un problema serio, pues
carecen de la modularidad deseada para el lenguaje. La sustitucion de una variable de tipo paramétrico
heterogéneo por un tipo cuyo tamafio de almacenamiento sea mayor que el original puede invalidar el
c6digo compilado para el tipo genérico, que quiza espere y reserve tamafos distintos para las variables
de tipos. Este es el caso de los templates de C++, y una de las razones para disponer del codigo fuente
durante la instanciacion de los templates. Al completarse la definicion de tipos durante la declaraci6on
de variables en el c6digo cliente, es en ese momento cuando se ha de proceder a la compilacién del
c6digo asociado al tipo paramétrico heterogéneo. Puesto que la cuarta premisa del lenguaje (Def. 3-15)
impide suponer que se tenga conocimiento del cédigo fuente de otros modulos, las posibilidades de
uso de tipos paramétricos heterogéneos sin exponer codigo fuente a otros méddulos se restringen al
interior de la implementacion de un médulo, opcién que se considera demasiado restrictiva.

En cambio, una implementacién de tipos genéricos homogéneos que use referencias a objetos tiene la
virtud de preservar el tamafo de los objetos referenciados a través de variables de tipos y, por ello, no
necesita acceder al codigo fuente. Pero no todo son ventajas. El uso de tipos homogéneos obliga
también a dar siempre una semantica de referencia para los objetos. Es decir, no es posible definir
estructuras expandidas que se almacenen en pila, se pasen por valor a métodos o funciones, o se
devuelvan como valor de retorno. Si se aceptan estas estructuras, entonces los tipos genéricos dejan de
ser modulares, a no ser que se prohiba utilizar estructuras expandidas o por valor como valores validos
en las variables de tipos. Esta tltima opcién no es deseable, porque daria lugar a un sistema de tipos
no unificado y menos consistente, donde las variables de tipos son aplicables tinicamente a un
subconjunto de todos los tipos disponibles en el lenguaje.

Los tipos virtuales de BETA son mucho menos conocidos que los tipos paramétricos, existiendo muy
pocos lenguajes que los implementan. No obstante, los tipos virtuales tienen la ventaja de especificar
en el momento de crear un tipo derivado la especializacién asociada a las variables de tipos y nuevos
mensajes si es necesario. Como se vio en los apartados 7.5.3 Tipos paramétricos y 7.5.4 Tipos
Virtuales, interesa que las variables de tipos sean también restringidas.

La especializaciéon de tipos genéricos de XC con herencia se parece a los tipos virtuales de BETA.
También a la sustitucion de tipos implicitos con herencia si se indican explicitamente las variables de
tipo. El cbdigo siguiente de List y StringList en XC usa estos tipos genéricos. La sintaxis s6lo
cambia ligeramente con respecto a la hipotética de tipos virtuales mostrada en el apartado 7.5.4.

?rotoco1 List extends: Object <Element = Object>

property Element value;
property Self next;

Boolean containsItem: Element value;

// ...

protocol StringList extends: List <Element = String>

self valueswithSubstring: Element substring;

Los caracteres ‘<’ y ‘>’ indican la presencia de una variable de tipo —en este caso ETlement— que debe
ser siempre restringida a algin tipo valido, para hacer posible la comprobacion estatica de los
mensajes enviados a variables cuyo tipo esta indicado por Element. Como en los tipos virtuales de
BETA y en la sustitucién de tipos implicita, una via para especializar una variable de tipo es con
herencia. En el ejemplo la variable ETement toma el valor string. El tipo String es valido porque
hereda de oObject, lo que asegura la monotonia y, por tanto, que los mensajes compilados
originalmente para Object siguen siendo validos con el nuevo tipo String. Al usar herencia durante la
especificacion del tipo genérico, es posible también especializar métodos existentes o afiadir mensajes
y métodos relacionados con el nuevo prototipo StringList, como ocurre con el mensaje
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valueswithsubstring:. Notese que el nuevo mensaje no es aplicable semanticamente al tipo original
List. De ahi la conveniencia de la especializacion del tipo genérico durante el proceso de herencia.
Estos detalles se ven més claramente en la implementacion:

?rototype List extends: Object <Element = Object>

property Element value;
property Self next;

Boolean containsItem: Element value
self Tist = self;
while (list.next != null)

if (list.value == value) return true;
Tist = Tlist.next;

return false;

}

// ..
3

prototype StringList extends: List <Element = String>
self valueswithSubstring: Element substring
{ self Tist = self, retList = null;
while (list.next != null)

if (list.value.containsSubstring: substring)
retList.addLast: list.value;
Tist = Tlist.next;

return retList;

}

La implementacion de StringList define el nuevo método valueswithsubstring: y hereda el resto
de los métodos de List. La implementacion ha de especificar otra vez las variables de tipos usadas en
los protocolos por claridad. El prototipo StringList especializa List modularmente. Con la
informaciéon disponible en su protocolo es posible conocer a qué mensajes responde StringList. La
restriccion a Object en la variable de tipo ETement y el requisito de que String derive de Object, son
suficientes para garantizar que los mensajes enviados en la implementacion original de List son
igualmente aplicables a StringList. Todo ello sin necesidad de acceder al c6digo fuente de List.

Al contrario de lo que ocurre con los tipos virtuales de BETA, y al igual que en sustitucion de tipos
implicitas, en XC la especializacién de un tipo genérico no tiene porqué heredar siempre de otro. Su
razon de ser es mantener la eficiencia, ya que es posible especializar un tipo genérico mas eficiente
—con modificadores final, confined o baselevel— que tenga una implementacién mas optimizada,
y que no es viable si la especializacion depende obligatoriamente del arbol de herencia. También es
posible aprovechar la implementacion de un tipo genérico mas general y restringir sus grados de
libertad para mejorar la eficiencia del nuevo tipo genérico especializado. Por ejemplo, una
implementacion eficiente del tipo L1ist podria usar un prototipo similar al siguiente:

prot?c7} List}extends: Object <Element = Object>

prot?tyye Lis§ extends: Object <Element = Object>

final protocol FastList = List <Element = Object>;

final baselevel prototype FastList = List <Element = Object>;
final baselevel prototype FastStringList = FastList <Element = String>;

Notese la diferencia en la sintaxis. En este caso no se usa la clausula extends, que enfatiza que no se
pueden afiadir nuevos mensajes o métodos, o especializar métodos heredados. La sintaxis de
asignacién durante la definicion del protocolo y el prototipo FastList indica que se usa exactamente
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la misma definiciéon que el protocolo o prototipo que es asignado. Ni el protocolo ni el prototipo
pueden definir un cuerpo. El protocolo FastList es un protocolo distinto de List. Es un protocolo
final que no puede extenderse con herencia, aunque si es posible anadirle categorias. Una categoria
afiadida a FastList no afecta al protocolo List. Lo mismo ocurre con los prototipos FastList y
FastStringList, que definen nuevos objetos prototipos diferentes, aunque con la misma
implementacién que el prototipo original. En este ejemplo, al ser final y baselevel restringen la
herencia y los metamétodos, pero admiten extensiones con categorias, al no utilizar el modificador
confined. Usando una categoria es posible afiadir el mensaje y método valueswithSubstring: del
ejemplo anterior a FastStringList.

protocol category StringOperations extends: FastStringList <Element = String>

self valueswithSubstring: Element substring;

prototype category StringOperations extends: FastStringList <Element = String>

Se1f{v3}uesw1§h5ubstring: Element substring

El resultado no es igual al obtenido en el ejemplo previo con especializacion de tipos genéricos con
herencia, donde es posible sobrescribir métodos existentes. En cambio, al usar sustitucion de tipos
explicita sin intervencién de la herencia se prima la eficiencia de la implementacién. La eleccién entre
flexibilidad o eficiencia depende del desarrollador, si bien la interfaz publicada de ambas listas de
cadenas de caracteres es similar desde el punto de vista de los clientes. La sustitucién de tipos explicita
sin herencia de XC tienen un comportamiento parecido a la sustitucion de tipos implicita sin herencia
y a los tipos paramétricos homogéneos.

La diferencia mas importante entre los tipos virtuales y los tipos paramétricos homogéneos con
respecto a los tipos genéricos implementados en XC es la semantica de la sustituciéon. En XC, al igual
que en la sustitucién de tipos implicita, la seméantica de sustitucion de una variable de tipo por su valor
usa siempre tipos exactos, en vez de usar tipos polimorficos. La diferencia fundamental con la
sustitucién de tipos implicita es consecuencia de hacer explicita la sustituciéon: Al especificar
explicitamente las variables de tipo a sustituir, incorporar restricciones en el tipo de las variables y
usar tipos homogéneos, XC evita la necesidad del acceso al c6digo fuente del tipo genérico, obteniendo
una implementacién mas modular.

Los tipos genéricos de XC usan una generalizacion de la seméntica de sustituciéon exacta de self. La
implementacion del compilador no es significativamente diferente para Self que para una variable de
tipo. De hecho, sel1f puede emularse trivialmente en XC usando estas variables ya que su semantica
también es exacta:

E[)rotoco1 List extends: Object <Element = Object, MySelf = List>

Element value;
mMyself next;

// ...
}

El uso de self es tan habitual en XC que justifica tener una palabra reservada, resultando mucho méas
claro que la sustituciéon covariante realizada durante la herencia por la sustitucién de tipos implicita.
La misma seméntica aplicada a Se1f —vista en el apartado 7.4.6 Comprobacion de tipos covariantes y
tipos exactos— se emplea en la sustitucion de variables de tipos. Hasta tal punto son equivalentes que
el sistema de tipos de XC trata internamente a Self como una variable de tipo predefinida. Estas
variables, al igual que self, estan claramente especificadas en los protocolos y prototipos, por lo que el
compilador tiene informacién suficiente para aplicar correctamente la seméntica de asignacion
apropiada en cada expresion. La semantica exacta facilita la construccién de implementaciones
genéricas que posean menos errores en tiempo de ejecucion.
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Los tipos genéricos de XC tienen también cierta similitud con la propuesta de [Bruce & Vanderwaart,
1999] para tipos virtuales, que plantea mezclar las ideas de tipos virtuales de BETA con el tipo recursivo
covariante MyType, equivalente a Sel1f. Las diferencias con [Bruce & Vanderwaart, 1999] son varias. (1)
El énfasis en las propiedades modulares de los tipos genéricos. (2) El uso de la semantica de tipos
exactos —aplicada automaticamente por el compilador durante el anéalisis de expresiones de tipo— en
vez de tipos exactos y tipos hash separados. (3) La posibilidad de especializar un tipo genérico sin usar
herencia. Y (4) la falta de soporte para tipos covariantes mutuamente recursivos, que se consideran
fuera del &mbito de una primera versién del sistema de tipos de XC.

Desafortunadamente, no todo son ventajas. Una dificultad significativa en el sistema de tipos de
XC surge con los tipos optimizados, que se estudian en el apartado 8.7.2 Optimizaciéon de tipos
basicos. En un lenguaje dedicado a la programacion de sistemas, es imperativo asegurar que los tipos
béasicos se evaltian a la velocidad esperada. El caso general de tipos genéricos visto en este apartado
debe revisarse para dar cabida a estos requisitos. Los tipos genéricos exactos sin especializacién con
herencia son una opcién para salvaguardar la eficiencia, pero no son adecuados siempre. Los tipos
optimizados, si bien s6lo son unos pocos tipos de datos, son criticos para mantener la eficiencia.

Por ejemplo, en XC el tipo Unsigned es optimizado por el compilador para ocupar inicamente una
palabra de maquina. El c6digo generado para un tipo optimizado es diferente al codigo habitual. En el
ejemplo anterior, la comparacion con el operador ‘=="en el método containsItem: se traduce por una
comparacion entre palabras de maquina que no involucra el envio de ningin mensaje. Es decir, se
produce un codigo distinto para los tipos usuales y para los tipos optimizados, si un tipo optimizado es
susceptible de aparecer en una variable de tipo. Se trata de una situacién habitual en colecciones
bésicas como arrays o listas, pero menos comun con otros tipos de datos méas complejos. La elecciéon
actual en XC se decanta por una solucién intermedia. Se considera que es mejor favorecer la
implementacion modular de tipos genéricos, aun cuando algunos tipos particulares requieran una
solucién de compromiso. Por ejemplo, para el caso del tipo UnsignedList, el cédigo asociado a
containsItem: debe duplicarse si se pretende mantener la eficiencia.

prototype UnsignedList extends: List <Element = Unsigned>
¢ Boolean containsItem: Element value

List 1ist = self;

while (list.next != null)

if (list.value == value) return true;
Tist = Tlist.next;

return false;

}

// ..
}

Si la implementacién de UnsignedList se produce en el mismo médulo que la implementacién de
List, no se compromete la modularidad del cédigo, siguiendo la regla de eliminacién de paranoia
(Def. 5-24). Pero en cambio si se incurre en el coste extra de duplicar cédigo que no deberia ser
necesario duplicar. La solucién actual no es del todo satisfactoria, y se estdn estudiando posibles
alternativas, siempre que mantengan la preferencia por favorecer la implementacién modular de tipos
genéricos. Una posible variante consiste en aprovechar la idea de la eliminacion de paranoia anterior.
Dentro de un mismo moédulo, el compilador puede ser lo suficientemente perspicaz para duplicar
automaticamente el codigo asociado a un tipo genérico que especifique alguna variable de tipos cuya
especializacion sea un tipo optimizado. Es probable que el compilador pueda llegar a reconocer esos
escenarios porque: (1) un tipo optimizado debe cumplir ciertos requisitos comprobables en tiempo de
compilacion (véase el apartado 8.7.1 Modificadores de optimizacion de objetos) y (2) la
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implementaciéon de un tipo genérico debe especificar siempre los tipos asociados a las variables de
tipos.

7.6 Tipos opacos y modularidad

Un ultimo aspecto relacionado con el sistema de tipos tiene que ver con la resoluciéon de las
dependencias mutuamente recursivas entre moédulos. La declaracion de moédulos con referencias
interdependientes requiere cuidado por parte del compilador a la hora de decidir si un simbolo se
encuentra suficientemente especificado durante la comprobacién de tipos. Por ejemplo, las siguientes
declaraciones podrian estar en tres modulos separados. Las declaraciones adelantadas o _forward del
modulo C del proximo ejemplo permiten que los médulos A y B se comprueben correctamente en
tiempo de compilacién, independientemente del orden de compilacién de los mdédulos Ay B:

?ub1ic module protocol C
protocol String;
protocol Unsigned;
protocol Boolean;

?ub1ic module protocol A

import C;

protocol String extends: Object

Unsigned length;
self add: string value;

/] ..
}
public module protocol B
import C;
r{)r'otoco'l Unsigned extends: Object

String asString;
Boolean istEqual: Self value;

/]
}

El compilador estd usando en este caso tipos opacos, es decir, tipos no completamente especificados,
de los que se conoce tinicamente su nombre. Con ellos es viable comprobar tipos que de otra forma
precisarian revelar informacion adicional, para ser verificados. Los tipos opacos no son véalidos
siempre. Un ejemplo ilustra mejor este punto. En el mo6dulo de implementacion A un objeto String
podria optimizar el método add: comprobando si la nueva cadena a anadir tiene longitud cero, y en
ese caso, devolver la cadena original en vez de efectuar un proceso superfluo de concatenaciéon, que no
modificara la cadena original. La sentencia de comparacion de la longitud llama al mensaje isequal:
del protocolo Unsigned a través del operador ‘==’, pero ese mensaje no esta declarado en el protocolo
del moédulo Cy, al no ser su declaracion accesible, causara un error de compilacion.

?odu1e A
prototype String extends: Object
?e1f add: string value
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if (value.length == 0) return self; // error!
// ...

/]
}

Los moédulos de implementacion tienen més necesidades que los modulos de declaracién porque
pueden usar mensajes definidos en los protocolos de los tipos importados. La implementaciéon del
modulo A debe, por tanto, importar B para acceder a la declaracion de isequal: en el protocolo
Unsigned y evitar el error de compilacién. No obstante, la declaracién del médulo A no necesita
describir especificamente esa relacion, relegandola a un aspecto de implementacién encapsulado, de
manera que se disminuya la interdependencia entre médulos. La reduccién es notable, pues cualquier
modulo que sélo importe la declaraciéon de A no adquiere la dependencia implicita transitiva con la
declaracion de B. Se evita asi una propagacién exponencial de la dependencia implicita de B a través de
A. Los tipos opacos son un aspecto esencial de un sistema de tipos modular.

La comprobacién de tipos se complica un poco al afiadir alias. Un alias es equivalente a un typedef en
C. Define un nuevo nombre de tipo para otro tipo, sea éste conocido o no. Un tipo no conocido se
declarara o definird posteriormente. Por ejemplo, la siguiente declaraciéon define un alias llamado
String para el protocolo XC.String, definido en el mdédulo Xc. El protocolo string devuelto por el
mensaje asString del protocolo Unsigned se refiere en realidad al protocolo XC.String, pues String
es un alias.

protocol alias String = XC.String;
?rotoco1 Unsigned extends: Object
String asString;

/o
}

El compilador ha de efectuar la traducciéon del alias y considerar el tipo XC.String como opaco hasta
que se defina con detalle, manteniendo la modularidad. Un alias o un tipo opaco puede aparecer
también en una declaracion de variable de tipo. En el siguiente ejemplo el protocolo Array define una
variable de tipo llamada ETement restringida a Object. StringArray hereda del protocolo Array
especializando la variable de tipo ETement del protocolo Array con el alias String, que corresponde
con el protocolo XC.String:

protocol alias String = XC.String;
protocol Array extends: Object <Element = Object>
Element at: Unsigned index;

/]
}

protocol StringArray = Array <Element = String>;

Es importante que el compilador sea capaz de resolver referencias como la anterior, particularmente
entre modulos con declaraciones mutuamente recursivas. El protocolo devuelto por la variable de tipo
Element del mensaje at: heredado de Array del protocolo StringArray debe ser el tipo opaco
XC.String. Otra vez, el tipo opaco garantiza un minimo de interdependencia entre declaraciones
mutuamente recursivas con independencia de la flexibilidad del sistema de tipos, y ayuda a definir un
sistema de tipos mas consistente. Los tipos opacos, ya sean descritos a través de declaraciones
adelantadas, alias o variables de tipo deben acomodar la definicion final del protocolo al que hacen
referencia una vez ésta se encuentre en un modulo posterior. A partir de entonces, el compilador trata
al tipo opaco como si fuese un tipo explicito, pues éste ya se ha declarado con exactitud. El uso de tipos
opacos, tipos explicitos, tipos heredados, variables de tipo y alias es ortogonal, al poderse combinar
entre si, dando lugar a un sistema de tipos mas consistente.
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7.7 Recapitulacion

El estudio de los sistemas de tipos para lenguajes compilados pone de manifiesto las dificultades
para obtener un sistema de tipos expresivo que detecte el mayor niimero posible de errores en tiempo
de compilacién, un camino que todavia no se ha terminado de recorrer. Los lenguajes tradicionales
orientados a objetos poseen un sistema de tipos demasiado simple e inflexible, que no considera
validas muchas familias de programas. La separacion entre tipos e implementacién, y la incorporacién
de tipos covariantes y tipos genéricos, aflade una parte importante de la flexibilidad deseada al sistema
de tipos, aunque no siempre esta exenta de inconvenientes. El sistema de tipos de XC debe cumplir,
ademas, con los requisitos de modularidad, flexibilidad en la comprobaciéon de tipos durante la
compilacién, y aptitud para la programacion de sistemas y programacién con componentes. Se
estudian diferentes opciones de implementaciéon de partes del sistema de tipos y sus inconvenientes,
seleccionando un conjunto de técnicas cuya unién configuran un sistema de tipos expresivo, muy poco
comin en lenguajes de programacion de sistemas. La técnica de sustituciéon de tipos explicita para los
tipos genéricos de XC es novedosa. Al usar variables de tipo homogéneas, restringidas y una
interpretacion de tipos exactos en sus expresiones, constituye una implementacion de tipos genéricos
méas modular y apropiada para el lenguaje. La técnica trata uniformemente al tipo covariante Self y al
resto de variables de tipos. Facilita la construccion incremental de tipos de datos mediante herencia
comprobables en tiempo de compilacién, y reduce considerablemente la posibilidad de encontrar
errores en tiempo de ejecucion. Por Gltimo, los alias ayudan a definir tipos opacos, aquellos de los que
inicamente se conoce su nombre, no las operaciones que definen. Son usados para aumentar la
encapsulacion de la informacién de tipos necesaria durante las declaraciones mutuamente recursivas
entre protocolos de médulos.
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El soporte en tiempo de ejecucion
y el compilador

8.1 Introduccion

El soporte en tiempo de ejecucion o runtime para abreviar, es el nexo de uniéon entre el sistema
operativo y el lenguaje. Es el encargado de implementar las abstracciones basicas y proporcionar una
capa intermedia de acceso a recursos del sistema operativo, manejables a mas alto nivel. La estructura
de objetos, el mecanismo particular de envio de mensajes, la gestion de memoria, o un acceso
conveniente a otros recursos son algunos ejemplos. El soporte en tiempo ejecucién esta intimamente
relacionado con la implementacién del compilador, pues este dltimo se encarga de la generaciéon
eficiente de c6digo para ser usada por el primero. XC es un lenguaje lo suficientemente complejo para
necesitar una implementacién prototipo que permita evaluarlo. El objetivo del compilador es valorar
las caracteristicas de XC, y servir como vehiculo en la definicion precisa de las propiedades finales del
lenguaje, estando algunas todavia en estudio. El prototipo actual compila rutinariamente fragmentos
de codigo de miles de lineas.

Se examina en primer lugar la estructura e implementacién de objetos en XC, el procedimiento de
creacion de objetos y los algoritmos principales usados. A continuacion se estudia en detalle el registro
de activacion de envio de mensajes, usado para el envio eficiente de mensajes mediante cadenas de
métodos, y los procedimientos de inicializacién. Posteriormente se revisa el disefio general de
compilador, pasando luego a los aspectos de implementacién més interesantes: el proceso de
importacion de médulos, los contextos de evaluacion, y la estructura del cédigo generado. Luego se
revisan aspectos de eficiencia que el compilador ha de tener en cuenta para una implementacion viable
en la practica de las abstracciones del lenguaje. Por tltimo, se analizan varias caracteristicas del
lenguaje que lo hacen més idéneo para la programaciéon de sistemas, y que reducen la necesidad de
lenguajes de mas bajo nivel como C. Se revisan las optimizaciones méis importantes realizadas por el
compilador, como la optimizacion de tipos integrales o prototipos final y confined, el soporte para
funcionalidad nativa y acceso a bibliotecas, optimizacién de arrays, el coédigo en linea y el codigo no
seguro.

8.2 El soporte en tiempo de ejecucion

La capa del lenguaje que se encuentra inmediatamente encima del sistema operativo es el
soporte en tiempo de ejecucion. La estructura de objetos, el envio de mensajes y la interrogacion de
propiedades de los programas en ejecuciéon son las abstracciones fundamentales que implementa.
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Usualmente mediante bibliotecas también es responsable de dar acceso a las abstracciones de bajo
nivel del sistema operativo: gestion de memoria, gestion de procesos e hilos de ejecucion, o soporte
bésico para distribucién. Una parte importante de la funcionalidad del soporte en tiempo de ejecucién
actual esta escrito también en XC, para facilitar la incorporaciéon incremental de un protocolo de
reflexion e introspeccion. Veremos en este capitulo que esta decisiéon plantea algunos problemas
técnicos. Dadas las ventajas de flexibilidad, capacidad de cambio, y la simplicidad final obtenida, vale
la pena el esfuerzo adicional. La ventaja principal de esta opcién es que limita la funcionalidad ad-hoc
dada por el lenguaje a la suministrada por la biblioteca basica del runtime, escrita en C. De esta
manera se reduce también el niimero de conceptos ofrecidos por el niicleo del lenguaje, y facilita que el
lenguaje se pueda extender a si mismo usando Gnicamente el soporte dado por el nicleo. Este ha sido
también el enfoque de lenguajes clasicos como Smalltalk-80 o CLOS. La estructura interna del soporte
en tiempo de ejecucion estd completamente orientada a objetos. Al contrario que en Java, por ejemplo,
donde existen funciones nativas que traducen y exportan las estructuras de su soporte en tiempo de
ejecucion a un modelo de objetos, el runtime de XC contiene directamente objetos del propio lenguaje
que son accesibles de forma natural desde él. Este esquema fue desarrollado por primera vez en
Smalltalk-80. Se espera que el protocolo de reflexion e introspecciéon de XC cambie incrementalmente
con el uso prolongado del lenguaje, y al incorporar facilidades para otros requisitos no funcionales
como persistencia o distribucién. Este proceso iterativo continuara hasta que se obtenga un soporte en
tiempo de ejecucion con funcionalidad estable.

El médulo XC.Runtime contiene las declaraciones del protocolo de reflexiéon e introspeccion, asi como
la implementacién del mismo. Los objetos definidos en el runtime son técnicamente metaobjetos,
puesto que son objetos que describen aspectos del propio lenguaje. Constituyen una interfaz de acceso
a la informacién recopilada por el compilador sobre moédulos, médulos importados, categorias,
protocolos, mensajes, métodos y funciones, que es registrada durante la carga de moédulos. El médulo
XC.Runtime se asienta sobre la biblioteca basica del runtime. La biblioteca se encarga de la
descripcion de objetos, los procedimientos de creacién de nuevos objetos, el proceso basico de
inicializacibn —donde todavia no se puede siquiera enviar mensajes a objetos— y el registro de
informacion de modulos.

8.3 La estructura de los objetos

La estructura de los objetos de XC es una de sus contribuciones més novedosas. Se propone una
estructura de objetos que preserva la modularidad del lenguaje, mantiene simplicidad conceptual,
facilita la construccién de componentes a partir de ellos, y posee flexibilidad controlada para adaptarse
mejor a los cambios. La representacién fisica de los objetos es mucho mas compleja que su
representacion conceptual. Al igual que en otros lenguajes con prototipos como SELF o Kevo, XC da la
ilusion de manipular objetos completos, con su propio conjunto de métodos y variables. Cada objeto
puede ser clonado para obtener nuevos objetos de la misma familia. La estructura de los objetos en XC,
al contrario de lo que ocurre con SELF o Kevo, no varia en tiempo de ejecucion. Es descrita
estaticamente y comprobada en tiempo de compilacién. Puede también ser extendida como en otros
lenguajes basados en prototipos. La extension se realiza con categorias, igualmente verificables en
tiempo de compilacion.

8.3.1 El mapa de los objetos

La estructura de los objetos de XC esta inspirada por SELF [Chambers, 1992a; p. 47-48] y Kevo
[Taivalsaari, 1992; p. 11]. Por motivos de eficiencia, los objetos no contienen toda la informaciéon que
los constituyen, sino que ésta se encuentra dividida en dos partes: el mapa del objeto y el objeto en si.
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% Def. 8-1. El mapa del objeto incluye toda la informaciéon comin a una familia de objetos:
métodos definidos, variables compartidas, nombre de la familia de objetos, e informacién de la
estructura del objeto.

% Def. 8-2. El objeto contiene aquella informacién que no es comun, el estado particular de cada
objeto.

Los mapas son una técnica de implementacion para optimizar la representacion interna de los objetos.
Se muestran en la Figura 8-1. Duplicar aquellas partes compartidas de un objeto en cada uno de ellos
demanda gran cantidad de memoria. Es mucho mas eficiente almacenar las partes comunes en un
Unico sitio —el mapa del objeto— si bien incurre en el coste anadido de una referencia en cada objeto
a su mapa.

Representacion conceptual de objetos Representacion fisica de objetos

A ﬂﬂﬂ "
mapa iII

TR - |- |- [

v e Rl ,‘ =l

Figura 8-1 Objetos y mapas de objetos.

Los objetos son autosuficientes y conceptualmente contienen toda la informacién que necesitan: datos, datos compartidos
y métodos. La implementacion internamente separa aquella parte comun de una misma familia en un mapa, afadiendo una
referencia al mapa en cada objeto.

8.3.2 La semantica de clases

La ventaja de la técnica de los mapas es que obtiene un comportamiento equivalente al de las
clases sin necesidad de hacerlas visibles en el lenguaje, es decir, sin incluir un concepto nuevo.
Mantener la implementacién de los mapas escondida evita problemas de incoherencias que aparecen
si se usan técnicas de clonado o delegaciéon [Dony, Malenfant & Cointe, 1992; pp. 209-210]. Sin entrar
en demasiados detalles, por un lado la clonacién no mantiene la seméntica de clases si no garantiza
que la modificaciéon de un prototipo modifica todos los objetos clonados ya existentes a partir de él. Es
decir, no se garantiza la semantica si los objetos clonados no siguen la descripcion del prototipo una
vez modificado. Kevo es una excepcién, ya que consigue garantizar la semantica porque mantiene
explicitamente la lista de objetos que pertenecen a una misma familia clonada. Suministra operaciones
de médulo que actaan sobre la familia completa durante las modificaciones [Taivalsaari, 1992; pp. 7-
8]. SELF garantiza la semantica de clases a través del entorno de desarrollo [Smith & Ungar, 1995 ; p.
310]. Por otro lado, la delegaci6on no mantiene la seméantica de clases si al modificar un prototipo éste
se vuelve un caso excepcional, dejando de ser un ejemplar prototipo para todos los objetos que delegan
en él. Para evitar ambos casos los prototipos podrian ser inmutables, pero en ese caso tales objetos
tendrian un comportamiento “especial” que se alejaria de la filosofia de los prototipos. Por ello [Dony,
Malenfant & Cointe, 1992; p. 209] concluyen que los objetos prototipo no son una buena estrategia
para implementar la semantica de clases.

Curiosamente SELF, que si ofrece mapas, también proporciona unos objetos especiales o traits para las
partes compartidas por herencia mediante delegacion. Estos objetos guardan métodos compartidos de
sus objetos descendientes —no de si mismos— por lo que si se envia un mensaje compartido al objeto
trait, éste puede ser incapaz de responder correctamente. Supongamos un objeto punto, con sus
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coordenadas particulares x e y, y un método mover que manipula las coordenadas. El mensaje mover
se delega en un objeto trait para que cada punto no tenga una copia del método. Los puntos acceden al
método mover del objeto trait por delegacion cuando se les envia el mensaje mover. ¢Pero qué ocurre
si se envia el mensaje mover directamente al objeto trait? El método intentara acceder a las
coordenadas x ey, pero éstas no son compartidas, se encuentran en los objetos punto y no en el objeto
trait. El resultado es que el envio del mensaje falla. Es decir, se acaban teniendo objetos que son
“diferentes” a los objetos normales [Smith & Ungar, 1995; p. 312]. [Dony, Malenfant & Cointe, 1992; p.
210] deducen que los objetos prototipo especiales como los traits tampoco son una buena solucién
para dar una semantica de clases. Proponen usar inicamente los mapas de SELF.

[Borning, 1986; p. 39] sugiri6 la misma idea de los mapas: las partes compartidas de los prototipos
deben ser relegadas a un detalle de implementacién, puesto que es posible obtener partes compartidas
con diferentes técnicas. La semdantica de la delegaciéon no tiene porqué ser la mas apropiada. En
particular Borning presenta un modelo de prototipos basado en restricciones sin delegacion que emula
la herencia: reglas que permiten heredar nombres de campos, heredar comportamiento mediante
métodos y heredar protocolos, preservando la monotonia. Si se mantienen esas tres restricciones, se
obtienen objetos descendientes con la semantica de la herencia [Borning, 1986; p. 37] y la técnica de
delegacion no se hace necesaria. Kevo tampoco usa delegacién por la misma razén, manteniendo las
partes compartidas escondidas en el modelo de objetos.

XC consigue dar una semantica de clases usando mapas de objetos invisibles al modelo conceptual, y
directamente prohibiendo modificaciones estructurales en los objetos prototipo una vez creados. Se
usa la herencia y extensiones controladas por el compilador para propagar cambios. Asi, los prototipos
son extensibles, pero siempre se mantiene la semantica de clases asociada a todos los miembros de
una misma familia. La seméantica de delegaciéon no se utiliza por considerarse poco modular. Los
mapas —al igual que en SELF— son inmutables. Con todo existe una diferencia importante: SELF
consiente que un objeto cambie dindmicamente. En caso de modificacién, SELF genera un nuevo mapa
para el nuevo objeto modificado. En cambio, XC no admite modificaciones en una familia de objetos,
para asegurar que las caracteristicas del prototipo comprobadas en tiempo de compilacién se
mantienen en tiempo de ejecucién. El mapa, al ser inmutable, corresponde con el tipo de
implementacién del objeto. Independientemente del protocolo usado para acceder al objeto, éste
ultimo pertenece a una familia de objetos fija, cuya definicion estd almacenada en su mapa.

8.3.3 Extensiones modulares

Los objetos prototipo sin clases dan una imagen de simplicidad al usuario. El modelo de objetos
de XC mantiene la modularidad de las extensiones de objetos con categorias y la extension mediante
herencia, sin complicar el esquema conceptual. Una propiedad muy importante de las categorias de
XC es que poseen modularidad mondtona.

KD

< Def. 8-3. La modularidad es monétona si cambios moné6tonos en extensiones con herencia y
extensiones con categorias son también modulares.

Los cambios monotonos en herencia se garantizan sintacticamente evitando el borrado de métodos o
variables durante una derivacion. Sinticticamente también, los cambios mono6tonos en categorias
estan garantizados al prohibir la redefinicion de métodos o variables. Con categorias de extensiéon es
importante que no se redefinan métodos o variables existentes, aunque aparentemente el cambio
parece monoétono. No lo es porque no se puede asegurar una semantica que mantenga la modularidad.
Si por ejemplo se redefiniese algin método: ¢Qué pasaria con el método original? ¢Como se
garantizaria que una categoria que invalide un método desde otro médulo no esta cometiendo algin
error durante el reemplazo? ¢Coémo obtendria acceso privilegiado a los datos de un objeto cuya
estructura no es visible desde el otro mdédulo? Las respuestas a estas preguntas comprometen la
modularidad de la extensién con categorias.
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El compilador y el runtime simplifican la implementaciéon de la modularidad en extensiones de
herencia y de categorias observando que, en lo referente a la disposicion concatenada en memoria de
un objeto, la extension de un prototipo mediante herencia es equivalente a la extensiéon del mismo
mediante una categoria. Las diferencias semanticas se reducen entonces a distinguir si una categoria
es primaria o es una categoria de extension.

% Def. 8-4. Una categoria primaria es implicitamente creada por una definicién de prototipo.
Puede recibir extensiones con otras categorias o por herencia.

% Def. 8-5. Una categoria de extensiéon se limita a extender una categoria primaria e indicar
como se inserta dentro de la lista de extensiones de esa categoria.

Una vez se maneja internamente un tnico concepto —la categoria— es posible implementar sobre él
con mas sencillez los mecanismos modulares estudiados en el capitulo 5. Las reglas a seguir son:

¢ Se prohibe a una categoria conocer el origen del desplazamiento de sus variables —compartidas
0 no— dentro de un objeto.

e Como consecuencia del punto anterior, se impide el acceso a las variables internas de una
categoria, tan sdlo a los métodos de acceso. El acceso directo no es posible si no se conoce el
desplazamiento de las variables.

e Solo se acepta hacer referencia a otra categoria o a la categoria primaria por nombre.

e Soblo se permite a una categoria conocer su posicion relativa respecto a otra categoria en la lista
de extensiones de categorias de un prototipo, no su posiciéon absoluta dentro de la misma.

¢ Como consecuencia del punto anterior, no se admite a una categoria conocer su posicién dentro
del objeto.

Cuando se concatenan varias categorias, ninguna de ellas es capaz a priori de acceder a otra categoria,
ni conocer en qué orden van a ser afiadidas, ni saber cudl es el desplazamiento final de sus variables.
Toda esta informacién no esta disponible en tiempo de compilacién por motivos de modularidad. En
tiempo de ejecucion, por el contrario, es necesario dar una respuesta a todas las cuestiones dejadas
abiertas durante la compilacion.

Las categorias no necesitan replicarse por cada objeto, sblo las nuevas variables de instancia que
definan deben hacerlo. Por eso la informacion de las categorias debe ir en el mapa del objeto. Por
tanto, el mapa ha de tener informacién general del objeto como la tabla de métodos, el nombre de la
familia o los protocolos adoptados, e informacion particular para cada categoria.

R/

< Def. 8-6. El mapa de la categoria incluye informacién de descripcion de la categoria, el
desplazamiento de la categoria dentro del mapa, el desplazamiento de las variables compartidas
y el desplazamiento de las variables de instancia.

La Figura 8-2 muestra un ejemplo esquematizado de la representacioén conceptual y fisica de objetos
en XC. Los mapas almacenan también informacién acerca de la geometria del objeto que puede ser
consultada en tiempo de ejecucion:

¢ El mapa del objeto lleva cuenta del nimero de bytes que ocupa el objeto sin contar el mapa, el
namero de bytes del mapa, el nimero de mapas de categorias, la lista de categorias de
extension, el desplazamiento de las variables compartidas dentro del mapa y su namero.

e FEl mapa de cada categoria almacena una referencia a la descripcién en el runtime de la
categoria, su desplazamiento dentro del mapa, el desplazamiento dentro del objeto de sus
variables de instancia y el desplazamiento de sus variables compartidas.

Al decantarse por la construcciéon en tiempo de ejecuciéon de la estructura final de los objetos, XC
equilibra los requisitos de modularidad con la eficiencia. Cada mapa de objetos ha de ser creado una
sola vez. A partir de entonces la clonacion de nuevos objetos s6lo requiere clonar la parte no
compartida. Como todos los objetos en XC son iguales, en la Figura 8-2 da igual mandar un mensaje
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clone al objeto A o al objeto A’, pues ambos pertenecen a la misma familia. El mapa mantiene también
referencias a un ejemplar de su familia y a un ejemplar de su familia padre por conveniencia.

Representacion conceptual de objetos Representacion fisica de objetos

Mapa de obj. § Mapa Cat.A Mapa Cat.AE | Mapa Cat.B

Figura 8-2 E/ mapa de un objeto.

A la izquierda, el prototipo A define una variable de instancia v1 y un método m1. Tiene una categoria de extension AE con
una segunda variable v2 y un método m2. De A deriva un prototipo B que define una variable v3, una variable compartida
c1lyun método m3. A la derecha se presenta un esquema de los objetos A, A’y B en tiempo de ejecucion. Los mapas
incluyen referencia a un ejemplar de su familia y a un ejemplar de su familia padre, si es que tienen.

Chambers, a proposito de la implementacién de mapas en SELF, resume excelentemente las cualidades
fundamentales de los mapas, que son igualmente aplicables a XC:

“Desde el punto de vista de la implementacion, los mapas se parecen mucho a las clases, y consiguen
ahorro parecido de espacio para los datos compartidos. Ademéas, el mapa de un objeto guarda sus
propiedades estéticas, tal y como lo hace una clase en un lenguaje basado en clases. No obstante, los mapas
son completamente invisibles al programador de SELF. Los programadores todavia operan en un mundo
poblado por objetos autosuficientes que en principio podrian ser tnicos. La implementacién simplemente
estd optimizando la representaciéon y la ejecucién aplicando patrones de uso existentes, es decir, la
presencia de familias de clonacion.” [Chambers, 1992a; p. 62].

8.3.4 El algoritmo de creacion de objetos

Hemos visto que los objetos en XC no se pueden construir estaticamente. Por motivos de
modularidad, el compilador no asume en tiempo de compilaciéon cuél es la geometria final de un
objeto, puesto que ésta puede variar con el afiadido de nuevas categorias. La descripcién de cada una
de las categorias tampoco asume la estructura del objeto final para permitir extensiones modulares. El
compilador, en cambio, si conoce la descripcion del prototipo, la descripciéon de cada una de las
categorias y el orden relativo entre ellas. Toda esta informacion queda disponible para que el runtime
construya los objetos finales dinAmicamente.

Los objetos son creados en dos fases:

1. Se crea el mapa del objeto, si éste no existe.
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2. Se crea el objeto propiamente dicho.

Cuando se crea un mapa de objetos, muchas categorias primarias pueden estar involucradas. Cada una
de ellas quiza tenga sus propias categorias de extension. El mapa se ha de crear siempre a partir de una
categoria primaria de referencia. La lista de categorias primarias heredadas es conocida revisando el
atributo parent de cada una de ellas a partir de la categoria de referencia. La estructura de un mapa de
objetos incluye la informacién comdn asociada al mapa y toda la informacién de categorias. Son
usadas conjuntamente para tener una vision completa de las partes compartidas y no compartidas de
cada objeto.

El algoritmo de creaciéon del mapa del objeto a partir de una categoria primaria es el siguiente:

1. Descubrir cuantas categorias participan en la creacién del mapa y ordenarlas usando el
algoritmo del apartado 8.3.5.

2. Revisar la lista de categorias y acumular los valores de geometria del objeto: El tamano total del
mapa del objeto, el tamafio de la parte no compartida del objeto, el nimero de categorias, y el
numero y desplazamiento de las variables compartidas y no compartidas.

3. Pedir memoria para el mapa del objeto y rellenar la informacién de geometria.
4. Resolver una referencia a un ejemplar de la familia padre a partir de la lista de categorias.

5. Resolver la tabla de métodos del objeto segtin el algoritmo del apartado 8.3.7.

8.3.5 El algoritmo de linearizacion de categorias

El algoritmo preserva el orden de la lista de categorias para facilitar la existencia de invariantes
que puedan usarse durante optimizaciones. El orden comienza con la categoria raiz, luego sus
extensiones y asi con todas las categorias derivadas.

1. Afnadir la categoria primaria a una lista vacia.

2. A partir de la categoria primaria, buscar la categoria primaria padre y afiadirla al principio de la
lista.

3. Repetir 2. hasta llegar a la categoria raiz.

4. A partir de la categoria raiz, insertar justo después de ella todas sus categorias de extensiéon en el
orden dado por el compilador.

5. Repetir 4. con todas las categorias derivadas.

8.3.6 La estructura de la tabla de métodos

La implementacién del soporte para metaprogramacién ha de resolver las llamadas a los
métodos anteriores y posteriores. En lenguajes dinamicos como SELF o Smalltalk-80, es posible
modificar las tablas de métodos de los objetos base directamente, suplantando un método original por
otro que realice las llamadas a los metamétodos y al método base. CLOS, otro lenguaje dinamico,
directamente soporta metamétodos. En estos lenguajes el paso de argumentos a los metamétodos va
en el entorno de referencia o referencing environment, y no suele tener demasiadas dificultades.

En lenguajes compilados tradicionales que usan una pila como técnica de paso de argumentos, es mas
complicado efectuar la llamada a los metamétodos. Simplemente, estos lenguajes no esperan que se
realicen multiples llamadas por cada llamada a método base. Asi, extensiones a lenguajes compilados
como C++ precisan el uso de preprocesadores que inserten las llamadas adecuadas a los metamétodos.

R/

< Def. 8-7. Una cadena de métodos contiene la lista de métodos aplicables a un mensaje. Los
métodos en una cadena de métodos son: anteriores o before, base, y posteriores o after.
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Cada entrada de la tabla de métodos almacena una cadena de métodos. El método base es el método
habitual de los modelos de objetos. Los métodos anteriores y posteriores permiten interceptar a los
métodos base antes o después de que se ejecuten. En vez de definir objetos externos que intercepten
los métodos base —que es la técnica usual de lenguajes que soportan metaprogramacion— XC
simplifica el modelo de objetos final usando las categorias para ese proposito. Los modelos de objetos
tradicionales han de incorporar metamétodos en otros objetos porque los objetos originales no son
directamente extensibles. Los metaobjetos tienden a formar una jerarquia paralela a la de los objetos
que interceptan, complicando el modelo conceptual final. En XC, en cambio, las extensiones forman
parte directamente del objeto extendido, obviando la necesidad de jerarquias paralelas y simplificando
el esquema conceptual. El razonamiento con metamétodos puede dar lugar a confusion si las reglas de
composicion de los métodos es demasiado flexible. XC opta por dar una semantica bien definida. La
Figura 8-3 muestra dos objetos A y B, donde el segundo hereda del primero, junto con los métodos
base, anteriores y posteriores que definen cada una de sus categorias.

Categorias ~ Métodos definidos en cada categoria

oo
Objeto A
, | oA bm CA2 m2cA2 | oY -

O e | | e
ot | ]

m3 CB2

B3 | o

m1 CB3 - m2 CB3 m3 CB3 -

before base after before base after before base after

Figura 8-3 Métodos base, anteriores y posteriores un objeto.

El objeto A define dos categorias CA1l y CA2. El objeto B define tres categorias CB1, CB2 y CB3, heredando las categorias
de A. Las categorias definen los métodos base m1, m2 y m3 y metamétodos para ellos. Las categorias primarias son CAl y
CB1. La linearizacion de categorias para A es {CA2, CA1l}, para B es: {CB3, CB2, CB1, CA2, CAl}.

La Figura 8-4 presenta el resultado de la construccion de las tablas de métodos finales de los objetos A
y B de la Figura 8-3, suponiendo que CAl y CB1 son las categorias primarias, y que existen las
siguientes linearizaciones de categorias, de mayor a menor prioridad:

e Para el objeto A: {CA2, CA1}.
e Para el objeto B: {CB3, CB2, CB1, CA2, CAl}.

La linearizaci6n determina la ordenacion final de los metamétodos alrededor de los métodos base. Los
métodos anteriores se organizan de mayor a menor prioridad, los métodos posteriores a la inversa.
Esta organizacién es apropiada para implementar operaciones ortogonales como bloqueos entre
multiples hilos de ejecucion, seguridad o persistencia. Cada entrada en la tabla de métodos es una
cadena de métodos, que se ejecuta en sucesiéon desde el primer eslabon hasta el Gltimo.
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La Figura 8-3 y la Figura 8-4 muestran un ejemplo general de organizacion de métodos y
metamétodos, cuyo propdsito es meramente ilustrativo del proceso de construccién de tablas de
métodos. En la practica, los metamétodos asociados con una funcionalidad ortogonal dada se
implementaran todos en una dnica categoria, para centralizar cada aspecto ortogonal en una categoria
distinta que pueda ser afiadida o separada individualmente a los métodos base. Las cadenas de
métodos son diferentes para cada prototipo. Son calculadas en el momento de crear el primer ejemplar
de cada familia. El algoritmo que genera las tablas de métodos se describe a continuacion.

Objeto A Objeto B

before  m1CA2 mchzl before mi cssl m2CB3 | m3CB2

micat | Y m cszl m2CB1 | m3 CB1
CEON 1 CB1 - m CB1I m2cA? | P

m1 CA2 || RuA®.V;

after

m1 CA1

o= m1 CB1

after

EEEEED:

Figura 8-4 Tablas de métodos y cadenas de métodos asociadas.

Cada entrada de la tabla de métodos contiene una cadena de métodos con la ordenacion final de los metamétodos y los
métodos base. Los metamétodos siempre se ejecutan, los métodos base son sobrescritos segun el arbol de herencia.

8.3.7 El algoritmo de construccion de la tabla de métodos

Después del registro de métodos, que ocurre cuando un médulo es registrado, todos los métodos
de las categorias tienen un indice de selector tnico para cada método. Este indice es la entrada a la
tabla de métodos, que se implementa como un array. El algoritmo recibe el mapa del objeto como
parametro, incluyendo la lista de categorias creadas con el algoritmo del subapartado 8.3.5.

En este punto, el mapa del objeto ya estd creado y sus n categorias estan inicializadas. La lista de
categorias ¢; .. ¢, tiene a ¢; como la raiz de herencia. Cada categoria primaria ha ordenado sus
categorias de extension de tal forma que, para una sublista ¢y .. cx+m de la lista anterior, los métodos
before son ejecutados de ¢y a cx+m vy los métodos after son ejecutados de c.+m a cv. Para precalcular la
tabla de métodos con una tinica pasada se utiliza el algoritmo mostrado a continuacién. Se usa cursiva
para introducir comentarios relevantes en el algoritmo:
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Se recorre la lista de categorias desde c¢: a cn. Afiadir cada método dentro de una cadena de métodos,
asociada a cada entrada de la tabla de métodos.

Por cada categoria, y por cada método dentro de cada categoria, obtener su indice de selector Unico,
accediendo a la tabla de métodos en la posicion indicada por ese indice. Entonces:

Si no hay ningiin método existente en la celda de la tabla de métodos
Afadir el nuevo método a la celda creando una nueva cadena de métodos.
En otro caso: comprobar el tipo del método existente
Si el método existente es un método before
Si el nuevo método es un método before
Afadir el nuevo método al inicio de la cadena.

En otro caso, si el nuevo método es un método base: Intentar afiadirlo justo después de
todos los métodos before de la cadena. Se comienza comprobando el siguiente método de
la cadena:

Si el siguiente método es after
Afadir el nuevo método justo antes del método after.

En otro caso: el siguiente método es base. Se ha encontrado un método base
heredado. Dado que se recorre la lista de categorias desde la raiz de herencia, ahora
se trata de algiin objeto derivado.

Sobrescribir el método heredado con el nuevo método.
En otro caso: el nuevo método es un método after
Anadir el método al final de la cadena.
En otro caso, si el método existente es un método after
Si el nuevo método es before o base
Afadir el nuevo método al principio de la cadena.
En otro caso: el nuevo método es after
Afadir el nuevo método al final de la cadena.
En otro caso: el método existente es base
Si el nuevo método es before
Afadir el nuevo método al inicio de la cadena.

En otro caso, si el nuevo método es base. Se ha encontrado un método heredado. El nuevo
método es de algiin objeto derivado.

Sobrescribir el método heredado con el nuevo método.
En otro caso: el nuevo método es after

Anadir el nuevo método al final de la cadena.

8.4 Implementacion del envio de mensajes

Una introduccién inicial al envio de mensajes en el contexto de los modelos de componentes se
vio en el apartado 3.4.4. Posteriormente, en el apartado 4.4 se analizaron varias alternativas a la
implementacién de un mecanismo de envio de mensajes durante el estudio del modelo de objetos de
XC. En ese apartado se argumenta que el mecanismo de envio elegido estd basado en el uso de
selectores, debido a que es un mecanismo modular y permite una implementaciéon directa de los
protocolos. También se decanta por el uso de envio de mensajes simple en vez de multimétodos.
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En este apartado se analiza como el soporte en tiempo de ejecucion implementa el envio de mensajes
mediante selectores, que precisa la colaboracién entre el soporte en tiempo de ejecucion y el
compilador. La implementacién del envio de mensajes describe cuél es procedimiento de resolucion de
un método a partir de un mensaje, si un objeto responde a un mensaje, y como se invoca finalmente a
un método. El resultado debe ser eficiente, puesto que en programas orientados a objetos y en
llamadas a componentes el uso de mensajes es muy extenso.

8.4.1 Envio eficiente de mensajes

Mecanismos eficientes de envio de mensajes mediante selectores para lenguajes compilados sin
maquina virtual se encuentran implementados en Objective-C. Son interesantes en este aspecto
porque realizan un equilibrio entre la eficiencia de C y la flexibilidad de Smalltalk-80. Otras
implementaciones que usan alguna variante de selectores se hallan en lenguajes con maquina virtual o
interpretados como Smalltalk-80, SELF, CLOS o Dylan. Requieren distintas técnicas de implementaciéon
y por ello no se estudiaran aqui. Otros lenguajes como C++, Eiffel, o Modula-3 se han decantado por la
implementacién de envio de mensajes de SIMULA-67: la tabla virtual.

Existen dos formas de implementar un mecanismo de seleccién: (1) usando una funcion especial o
funcién mensajera que abstrae el procedimiento de resolucion de mensajes o (2) dejando que el
compilador inserte el c6digo de resoluciéon de métodos en cada envio de mensaje. La segunda opcién es
ligeramente més eficiente, pero ocupa mas espacio. En ambos casos es importante separar los dos
elementos principales de un envio de mensaje: el algoritmo de resolucién de métodos o method
lookup, y la invocacion final del método encontrado.

La primera implementacién del mecanismo de seleccion que no usa una tabla virtual es la de
Smalltalk-80 [Goldberg & Robson, 1989; pp. 420-421]. En [Cox & Novobilsky, 1991; pp. 151-156] se
describe la implementacién original de Objective-C usando una funcién mensajera. Esta inspirada en
la implementacién de Smalltalk-80. La implementacién actual de Objective-C de Apple [Apple, 2002]
deriva de la implementada por NeXT [NeXT, 1995]. También usan una funcién mensajera. La
implementacion del compilador de Objective-C en GCC (GNU Compiler Collection), incluida la version
3.3 [GNTU, 2003], opta en cambio por la variante de insercion de c6digo. Expande en linea el algoritmo
de resolucién de métodos y efectiia luego una llamada normal a funcién.

Realizar eficientemente un envio de mensajes consiste en seleccionar dentro de la tabla de métodos el
método asociado a un mensaje y ejecutarlo. La tabla de métodos puede ser un diccionario que asocie
nombres de mensaje con métodos. Es el caso de CommonObjects [Snyder, 1986b; p. 27], CLOS
[Kiczales & Rodriguez, 1990; pp. 99-100] o0 SOM [Forman & Danforth, 1999; p. 19]. Una forma mas
eficiente es un array, donde el nombre de mensaje tiene asociado un ndimero. Si ese nimero es
conocido, entonces una simple indireccién a través del array permite acceder al método buscado para
ese mensaje. Como se ha visto en el apartado 4.4.3 Selectores, si se usan tablas virtuales el array es
compacto y el consumo de memoria es minimo. En cambio, si se escoge la técnica de selectores, se
producen huecos en el array (véase la Figura 4-13). Estos huecos ocupan potencialmente mucho
espacio. Resulta entonces prioritario encontrar algin modo de compactar esa informacion.

8.4.1.1 Técnicas de compactacion de la tabla de métodos

En XC la tabla de métodos se asocia a cada prototipo. Es posible también usar una tabla de
métodos global donde la clave de seleccion sea el selector junto con la clase o prototipo [Holst &
Szafron, 1997; p. 280]. La ocupaciéon de memoria es en principio similar, puesto que en ambos casos
han de mantenerse duplicadas las entradas de un mismo selector para varias clases o prototipos
distintos. Las tablas virtuales son una técnica eficiente de compactar las tablas de métodos, a costa de
no mantener la relacién 1:1 entre indices de selectores y mensajes. Cualquier implementacion realista
de las tablas de métodos debe reducir los huecos que genera la técnica de los selectores.
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La estrategia de compactacion usada en XC es la de arrays dispersos o sparse arrays [Driesen, 1993;
pp. 262-263], usada también en la implementacién de Objective-C en GCC. Un array disperso es una
estructura en array en dos niveles, como muestra la Figura 8-5. El primer nivel almacena referencias a
trozos del array o buckets que a su vez contienen los datos. Las propiedades de esta estructura son
interesantes. Por un lado, un redimensionado del array es mas rapido, porque sélo el array de
referencias a trozos debe redimensionarse. La copia de valores al nuevo array es también mas rapido
porque sdlo se copian las referencias del primer nivel. El acceso a los elementos del array es un poco
mas lento, ya que precisa una indireccion mas.

Arraydispfm/toJ t1 I t2| t3! t4| t5 Il

Trozo0 I Trozo2 I Trozo I
_I vacio _I _I _I

Figura 8-5 Arrays dispersos.

La tabla de métodos se organiza como un array de dos niveles para reducir la memoria usada por los huecos. La tabla
mostrada almacena 18 métodos, que se distribuyen en las posiciones indicadas por los indices de sus selectores.

Con arrays dispersos, una ordenacién adecuada de los selectores da lugar a reducciones significativas
de memoria, porque los bloques de métodos asociados a las clases o prototipos heredados pueden
compartirse debido a la doble indireccién de los arrays dispersos. La implementacién actual de XC no
realiza esta dltima optimizacion, pero puede intuirse con una descripcién sencilla. Si en la Figura 8-5
suponemos que los métodos m0, m1 y m2 son métodos heredados de un prototipo A, entonces por la
propiedad de unicidad de los selectores siempre se encontraran en los mismos desplazamientos dentro
de la tabla de métodos. El array disperso mostrado en la Figura 8-5 contiene, ademas, los métodos mé6
y m8, que podemos suponer de un prototipo B derivado de A. Un nuevo prototipo C que herede de A
puede compartir el primer trozo con el prototipo B usando una referencia desde su propio array
disperso, si B 'y C no sobreescriben los métodos de A. Igualmente, puede compartir el mismo trozo
vacio.

Otras técnicas de compactacion son posibles. Las tres revisadas a continuacion son mas practicas en
sistemas que ya han evolucionado y se consideran razonablemente estables, puesto que el tiempo de
computo de las tablas es relativamente largo. La dltima técnica es aplicable también en entornos de
desarrollo. Al igual que con los arrays dispersos, con estas técnicas el tiempo de resoluciéon de
métodos es constante. La selecciéon de indices para selectores deja de tener relacién 1:1 con los
mensajes, pero aun asi los selectores globales son posibles en la practica gracias al uso de algoritmos
mas elaborados. Los algoritmos hacen comprobaciones en tiempo de ejecucién en el lugar de llamada
para poder volver a identificar selectores ambiguos y asi recuperar la identificaciéon global de los
selectores. Una desventaja de todas estas técnicas es que presuponen que se tiene acceso al codigo
fuente para realizar un analisis global de los mensajes enviados y el arbol de herencia, requisito
necesario para seleccionar adecuadamente los indices de los selectores. Esta es la razon principal por
la que se ha desestimado su incorporacién a XC, ya que la seleccion de indices no sbélo debe ser
eficiente en tiempo de ejecucion, sino tener también un comportamiento modular y compilacién
separada, como se ha visto en el apartado 4.4.3 Selectores. La seleccion debe ser también compatible
con un conocimiento estrictamente parcial del sistema siguiendo la premisa cuarta de disefio (Def.
3-15), tanto en tiempo de desarrollo como en tiempo de ejecucién, porque en presencia de bibliotecas
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dinamicas no se puede asegurar que en tiempo de ejecucion se tiene acceso a todo el cddigo que forma
parte de un sistema.

¢ En la técnica de coloracion de selectores o selector coloring el color de un selector es un nimero
Unico para una clase o prototipo dado. Dos selectores pueden compartir un color si nunca
aparecen dentro de la misma clase o prototipo. De esta manera se reducen los huecos. La
seleccion de los colores debe resolver un problema equivalente al problema de coloraciéon de un
grafo en teoria de grafos, que es NP completo [Driesen, Holzle & Vitek, 1995; p. 261]. Existen
aproximaciones al problema de coloracién en tiempo polinomial [André & Royer, 1992; p. 116],
pero el tiempo de construccion del grafo sigue siendo prohibitivo [André & Royer, 1992; p. 120].
La variante de coloracién incremental de selectores [André & Royer, 1992] necesita menos
tiempo —aunque todavia significativo— volviendo maés practicos a los algoritmos de coloracion.

e La técnica de desplazamiento de filas o row displacement considera a cada tabla de métodos de
una clase o prototipo como una fila en una matriz bidimensional. Cada fila contiene los huecos
mostrados en la Figura 4-13. La idea consiste en desplazar las filas de tal modo que los
selectores de distintas clases o prototipos no se superpongan, aplandndose la matriz
bidimensional en un array unidimensional. El problema que resuelve es similar a la
minimizacién de tablas para parsers guiados por tablas [Driesen, Holzle & Vitek, 1995; p. 262].

e La técnica de indices de selectores compactos en tablas de métodos o compact selector-indexed
dispatch tables [Vitek & Nigel Horspool, 1994] es la que menos tiempo requiere para computar
las tablas de métodos, hasta el punto de ser aplicables a entornos de desarrollo. La técnica
separa dos tipos de selectores: los estandar y los conflictivos. Se mantienen dos tablas de
métodos, una para los métodos estindar y otra para los conflictivos. Los selectores se
compactan en las tablas en varias fases, de forma tal que todavia son discriminables por codigo
en linea que se anade en el lugar de llamada. Los indices de compactacién son muy buenos,
hasta un 99% para grandes bibliotecas de clases [Vitek & Nigel Horspool, 1994; p. 433].

8.4.1.2 Cachés de envio de mensajes en el lugar de llamada

La inferencia de tipos puede eliminar llamadas polimoérficas a costa de necesitar recompilacion.
Esta técnica se ensay6 originalmente en el compilador de SELF [Hoélzle, Chambers & Ungar, 1991],
[Chambers, 1992a], donde recibe el nombre de cachés polimoérficas en linea o polymorphic inline
caches. La inferencia tiene mas sentido en lenguajes que usan maquinas virtuales como SELF,
Smalltalk-80 o Java. La maquina virtual puede monitorizar la ejecucion de métodos y reconocer
dindmicamente si en un lugar de llamada determinado —es decir, durante el envio de un mensaje a
una variable polimérfica— estan respondiendo multiples métodos, s6lo unos pocos, o quiza uno soélo.
La maquina virtual tiene entonces la capacidad de cambiar el cddigo intermedio compilado para evitar
procedimientos de resolucién de métodos complejos, traduciéndolos por llamadas mas simples.

Por ejemplo, si en un mismo lugar de llamada se producen en tiempo de ejecuciéon dos llamadas a
métodos distintos, quiere decir que estan en juego sélo dos clases o prototipos. En ese momento la
maquina virtual tiene més conocimiento sobre ese lugar de llamada que el compilador. En vez de
suponer que se trata de un objeto anénimo, cuyo tipo es el declarado en la variable polimoérfica o
cualquiera de sus subtipos, la maquina virtual ahora conoce que sbélo dos subtipos estan siendo
utilizados en ese lugar de llamada. Teniendo en cuenta esta nueva informacion, la maquina virtual
puede sustituir el codigo original que envia un mensaje a un objeto desconocido con dos
comparaciones, que comprueben si el objeto pertenece a alguna de las dos clases o prototipos que se
estan usando realmente. El caso por defecto contintia siendo un procedimiento general de resolucién
de métodos, mas costoso. Pero si una de las dos clases o prototipos identificados entran en juego,
entonces el coste se transforma en una o dos comparaciones mas una llamada directa a funcion,
mejorando la eficiencia en tiempo de ejecucion y actuando como una caché. Las cachés en el lugar de
llamada son complementarias a las tablas de métodos. Estas tltimas guardan generalmente los
resultados del algoritmo de resoluciéon de métodos en las clases o prototipos, las primeras lo hacen
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antes de acceder a la tabla de métodos, pero en vez de guardar inicamente datos, almacenan el codigo
optimizado de resoluciéon de métodos para unos pocos casos muy comunes.

Es posible aplicar la misma técnica a lenguajes compilados usando un anélisis global, estudiado por
ejemplo en [Zendra, Colnet & Collin, 1997] para un compilador de Eiffel. Si se tiene acceso al codigo
fuente y se puede construir el arbol de tipos de datos que identifica exactamente cuantas clases o
prototipos potencialmente estan involucrados en un lugar de llamada dado, es posible compilar el
codigo de las cachés en el lugar de llamada antes de ejecutar el codigo. Si se usa compilacion a coédigo
nativo —reconocible directamente por una maquina— el proceso se complica, porque para habilitar
extensiones en el futuro es necesario recompilar el cddigo resultante del andlisis global. El analisis
global es, en principio, poco modular, pues depende de informacion en otros médulos para realizar la
optimizacion final. En cambio, las cachés de llamada introducidas por maquinas virtuales pueden ser
modulares si construyen las cachés en demanda, a medida que el c6digo se ejecuta. En este sentido, la
opcion de compilar a c6digo objeto nativo, limita el campo de aplicacion de estas optimizaciones,
aunque no las elimina por completo. Por ejemplo, si se ha terminado una aplicacion y no se espera que
terceros la extiendan, es posible realizar un anélisis global que optimice el cddigo justo antes de la
entrega de la aplicacion al cliente.

XC usa una variante de la técnica de cachés polimorficas, cuyo origen esta en la implementacion
de Objective-C [Cox & Novobilsky, 1991; pp. 151-156]. Técnicamente, la implementaciéon usa una caché
monomorfica en el lugar de llamada [Driesen, Holzle & Vitek, 1995; p. 258], donde se almacena el
selector asociado a un mensaje, no directamente el método a ejecutar. Es una caché monomorfica
porque so6lo almacena un valor, no multiples. Ademas, no genera cddigo —que requeriria un andlisis
de tipos no modular— sino que s6lo almacena datos, manteniendo (1) modularidad y (2) resolucion en
tiempo de compilacién debido a que XC no usa ninguna maquina virtual.

Existen cachés separadas por modulo, para mantener la modularidad. El compilador puede resolver
las referencias a la caché de selectores estaticamente en tiempo de compilacién si tiene acceso al
codigo fuente. Al limitar a un médulo la visibilidad de co6digo fuente debido a las premisas de disefio de
XC, la caché debe construirse también por modulo. Las cachés son compartidas entre los mensajes
enviados en un mddulo siempre que tengan el mismo selector. De esta forma, si se envia el mensaje m1
diez veces en un mddulo, s6lo una entrada de caché es usada. La Figura 8-6 muestra esta idea. Si bien
la referencia a la caché es resuelta durante la compilacién, su valor —es decir, el selector finalmente
asociado a m1— sdlo es conocido en tiempo de ejecucion. Por esa razon, la resolucion de los selectores
asociados a los métodos y almacenados en la caché de selectores se produce durante el registro de cada
modulo.

Lugares de llamada Caché de selectores

s ﬂ. obj Tab. Mét.
obj2.ml :‘ O_I >
q

obj1.m2 1_' 0bj2 Tab. Mét.
R -
1

desplazamiento: 0

Figura 8-6 Caché de selectores monomodrfica en el lugar de llamada.

El selector usado por obj1y obj2 al enviar el mensaje m1 es el mismo, pero los métodos que responden no tienen porqué
serlo. La caché de lugar de llamada para el valor del selector es compartida por ambos lugares de llamada, dentro de un
modulo dado. El selector usado por obj1 para el mensaje m2 es diferente.

El funcionamiento de la caché de selectores es el siguiente. Durante la compilacion, se resuelve donde
se almacenara la caché de selectores en cada lugar de llamada, generando una referencia a la zona de
almacenamiento por cada lugar de llamada, y compartiendo aquellas entradas asociadas a mensajes
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iguales. Durante el registro, se asigna un selector a cada mensaje. En la Figura 8-6 se asocia el selector
0 al mensaje m1 y el selector 1 al mensaje m2, que son precisamente los desplazamientos en la tabla de
métodos de los objetos obj1l y obj2, usados para seleccionar las implementaciones de los mensajes m1
y m2. Cuando se envia el mensaje m1 al objeto objl, la funciébn mensajera accede a la caché de
selectores que indica la posicién exacta en la tabla de métodos del método asociado a m1, en este caso
en el desplazamiento 0. La caché mejora la eficiencia de las llamadas, al no necesitar realizar una
buasqueda exhaustiva del método asociado a un mensaje, o una bisqueda por clave en una tabla hash
tradicional.

8.4.2 Registro de activacion de métodos

El envio de mensajes en XC ejecuta la cadena de métodos asociada a cada mensaje. Es de
extrema importancia que el envio de mensajes sea eficiente. Al usar protocolos, la implementaciéon de
un objeto en general no estad asociada univocamente con sus protocolos, por lo que el nimero de
mensajes enviados en un programa es muy significativo. Si el envio del mensaje tiene argumentos,
entonces existe el riesgo de que la ejecucion de una cadena de métodos sea demasiado lenta, porque
cada metamétodo necesita que se le pasen los mismos parametros que al método base, para que pueda
tomar acciones con respecto al contexto de ejecucion del método base39. Una cadena de métodos que
contenga un método anterior, un método base y otro posterior es equivalente al siguiente c6digo en C:

beforemethod(metaself, self, argl, arg2, arg3);

baseMethod(self, argl, ar%Z, arg3);
afterMethod(metaself, self, argl, arg2, arg3);

donde metaself es la referencia al metaobjeto y self es la referencia al objeto base4°. En lenguajes
compilados que usen una pila la sobrecarga puede ser notable, empeorando con el ntimero de
argumentos y numero de metamétodos a ejecutar. Otra variante consiste en empaquetar los
argumentos antes de realizar las llamadas:

addArg(argbata, argl);

addArg(argbata, arg2);

addarg(argbata, arg3);

beforemethod(metaself, self, argbData);

baseMethod(self, ar%Data);
afterMethod(metaself, self, argbata);

Esta técnica reduce el nimero de datos copiados en la pila, pero introduce coste adicional en el
empaquetamiento y acceso a cada argumento. Esta técnica era usada por Open C++ versiéon 1. En XC,
las extensiones con metamétodos se efectiian con categorias que pertenecen al objeto base, no usando
metaobjetos externos. Por tanto, el parametro metaself no es necesario y la estructura de la pila
durante las llamadas a los metamétodos y el método base permanece invariante. La optimizacion
realizada en XC saca partido de este invariante, aprovechando el marco de pila para todos los métodos
que forman parte de una misma cadena de métodos. Los datos son pasados en la pila una sola vez y la
ejecucion de cada método de la cadena reaprovecha el registro de activacion original. La funcién
mensajera xc_sendmsg se encarga del proceso.

Desgraciadamente, no es posible implementar de manera portable en C el reuso del registro de
activacion, pero si es factible minimizar el c6digo no portable y seguir compilando a C el resto del
codigo. Ademas, el encadenamiento de ejecucion de métodos requiere un registro de activacion mayor
que el estandar de una funcion C. Por esas razones, XC opta por definir un nuevo registro de activaciéon
para el envio optimizado de mensajes y la ejecucion de sus métodos asociados, que es encapsulado y

39 No todos los metamétodos necesitan acceder a todos los argumentos. Algunos metamétodos quizd no accedan a ninguno,
disminuyendo su coste de llamada. Es posible realizar llamadas a metamétodos que no incluyan los argumentos sobrantes, a
costa de realizar llamadas separadas a cada metamétodo. Por razones de optimizacion, ese no es el camino seguido.

40 En esta discusion estamos suponiendo inicialmente el caso general, donde los metaobjetos son objetos distintos a los objetos
base y necesitan su propio self.
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gestionado internamente por la funcién mensajera en ensamblador. Supongamos el envio del mensaje
ml al objeto obj con dos argumentos, y cuyo selector se encuentra en la variable sel. El compilador
genera una llamada en C similar a la siguiente:

xc_sendmsg (obj, sel, argl, arg2);

La llamada involucra dos registros de activacion distintos, mostrados en la Figura 8-7, e
implementados para la arquitectura x86 de Intel [Intel, 1999] en el prototipo del compilador. El
primer registro de activacion es el usual de C, mostrado a la izquierda de la figura. Se crea al llamar a la
funcién mensajera. El segundo registro de activacion se muestra a la derecha. Es el registro de
activacion de métodos y es controlado por la funciéon mensajera4.

Dir. ret. xc_sendmsg

EBP de xc_sendmsg

xc_sendmsg Métodos
Argumento 2 | arg2 I Direcciones | Sentido de Argumento 2 | arg2 I
mas altas | crecimiento de

Argumento 1 | arg1 I la pila Argumento 1 | arg1 I

selector sel selector sel

self | obj I self obj
EBP , ) ,

Dir. retorno del cliente Registro de super I

> activacion de

EBP del cliente xc_sendmsg Dir. retorno del cliente
ESP Variables locales I EBP del cliente
—

Imp. método en cadena Registro de
activacion de

Direcciones
mas bajas

Variables locales

|
L

Figura 8-7 Registros de activacion.

A la izquierda se muestra el registro de activacion de la funcién mensajera, a la derecha el registro de activacion de
métodos. EBP apunta al registro de activacion actual, ESP es el puntero de pila.

En la arquitectura x86 se usan las convenciones siguientes: El puntero de pila se almacena en ESP. El
registro de activacion de cada funcion se guarda en EBP, y el valor de retorno se pasa en el registro EAX.
Una llamada a funcién C desde un codigo cliente pone los argumentos en la pila en orden inverso a su
declaracién y luego ejecuta una instruccién call, que preserva la direcciéon de retorno también en la
pila. El prologo de una funcién C guarda la posiciéon del registro de activacion de la funcién que llama,
almacenado en EBP, y actualiza EBP para que apunte al nuevo registro de activacion:

push ebp
mov ebp, esp

Los parametros quedan en desplazamientos positivos de EBP y las variables locales en desplazamientos
negativos. El epilogo de una funci6én restaura el registro de activacion anterior guardado en la pila en
EBP y retorna.

41 El parametro super del segundo registro de activacién es usado para envios de mensajes que usan la clausula super. Se
explica posteriormente en el apartado 8.4.3.1.
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pop ebp

ret
La implementacién de la funcién mensajera, que se ve en el apartado 8.4.3, realiza el encadenamiento
de la ejecucion de métodos y al final restaura el registro de activacion original. El registro de activacién
de métodos es mayor que el de funciones C, y mantiene el encadenamiento de direcciones de retorno
usadas por los depuradores para localizar las direcciones de funciones en la pila. Para explotar la
compilacién y optimizacién final realizada por compiladores existentes de C y C++, y para
reaprovechar los parametros del mensaje que ya se encuentran en la pila, el prototipo del compilador
de XC compila los métodos como funciones normales C con un parametro fantasma, que nunca se usa.
Sirve para indicar al compilador de C que genere los desplazamientos correctos de los parametros en la
pila, una vez la funciéon mensajera modifica el registro de activaciéon. Por ejemplo, el método alloc del
prototipo Prototype, que se encuentra en el médulo XC. Lang:

prototype Prototype
¢ // ...

self alloc

¢ return XC.System.ObjectMemory.cloneFrom: self;
}

es compilado a la siguiente funcion C que incluye el parametro de tipo struct xc_ghost no usado. Su
tamafio es exactamente el del registro de activacion de métodos més el de la funcién mensajera,
permitiendo que el compilador acceda a los desplazamientos correctos en la pila de las variables
super, selfy selector sin ningdn coste extra.

struct xc_object *

XC_Lang_Prototype_alloc (struct xc_ghost _,
struct xc_object * self, struct xc_selector *selector)

return (struct xc_object *) (XC_System_ObjectMemory_cloneFrom_ (self));

El compilador también genera ntiimeros de linea de referencia al fichero fuente original en XC para
facilitar la depuracién simbolica de cédigo XC directamente, incluyendo ejecucién paso a paso y
puntos de ruptura. En el caso particular de cumplir ciertas condiciones de optimizacion —que se
estudian en el apartado 8.7.1 Modificadores de optimizaciéon de objetos— el compilador puede
asegurar que una llamada directa al método es equivalente a enviar un mensaje, y generar una funciéon
que no incluya el pardmetro fantasma para las llamadas directas.

8.4.3 La funcion mensajera

La funcién mensajera esconde los aspectos no portables del proceso de envio de mensajes. Es
responsable de las siguientes tareas:
e Seleccion de la cadena de métodos a ejecutar.

e Creacion del registro de activacién de métodos usado por todos los métodos de una misma
cadena.

e Secuenciacion de la ejecucion de los métodos de la cadena, preservando el valor de retorno del
método base.

¢ Reestablecimiento del registro de activacion del cliente al final de la cadena y devolucion del
valor de retorno al cliente.

La declaracion en C de la funciéon mensajera es la siguiente:

struct xc_object * .
xc_sendmsg (struct xc_object *self, struct xc_selector *sel, ...);
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La basqueda de la cadena de métodos a ejecutar como respuesta a un mensaje se hace dentro de la
funcién mensajera usando un array disperso, descrito en el apartado 8.4.1.1. En el apéndice C se
muestra el codigo de bisqueda y de la funcién mensajera. Medidas preliminares de tiempos indican
que la implementacién actual de la funcién mensajera es aproximadamente el doble de lenta que una
llamada virtual en C++ que no tenga cuerpo. En caso de envios de més de dos parametros y cadenas
de métodos mayores la diferencia disminuye, porque se estin reaprovechando los parametros
almacenados en la pila, que incurren en coste adicional en C++. Para cuerpos de métodos con
operaciones mas complejas, el coste del envio del mensaje también disminuye, puesto que el
porcentaje dedicado al envio del mensaje del tiempo total de ejecucion del método es menor. Téngase
en cuenta que la funciéon mensajera en XC envia mensajes preservando la modularidad, cosa que no
ocurre en C++.

La implementacion actual en el prototipo del compilador, si bien no definitiva, muestra que es factible
construir sistemas de envio de mensajes que ejecuten cadenas de métodos eficientemente. Atn existe
espacio para nuevas optimizaciones. A continuacién se detallan posibles mejoras a la funcién
mensajera actual, pero no implementadas todavia:

e El bucle interno de la funciéon mensajera se mueve a través de la cadena de métodos recogiendo
las direcciones de los métodos y realizando las llamadas. La implementacién existente de la
cadena de métodos usa una lista enlazada terminada en NULL. En cada acceso, el recorrido por la
lista enlazada produce una indireccion mas que con un array. Es probable también que una
implementacion con array mejore la localidad de referencias.

e Laimplementacion del array disperso puede tener una indireccién menos en cada acceso.

e Un compilador que generase c6digo nativo podria crear directamente los prologos y epilogos de
métodos sin dificultades, utilizando un segundo registro de activacion similar al mostrado en la
Figura 8-7, y efectuando la labor que ahora realiza xc_sendmsg para aprovechar un compilador
de C o C++ existente sin modificaciones. En ese caso, la funcion mensajera no seria
estrictamente necesaria y probablemente mejorarian los tiempos de envio de mensajes.

8.4.3.1 Funciones mensajeras especiales

La funcién mensajera anterior espera que el objeto se1f sea un objeto normal, no un objeto
optimizado. En un objeto normal existe siempre una referencia al mapa de la familia de objetos. En un
objeto optimizado no, como se vera en el apartado 8.7.2 Optimizacién de tipos basicos. Si el objeto no
tiene mapa, la funcién mensajera anterior fallard en la bisqueda de la tabla de métodos del objeto
optimizado. El sistema de tipos que expone XC a sus usuarios es homogéneo. Eso quiere decir que un
objeto optimizado también debe poder heredar métodos definidos en sus antecesores y ser capaz de
responder a los mensajes asociados, como si fuese un objeto normal. Para implementar estos
comportamientos, el compilador siempre genera un objeto prototipo normal para todas las familias de
objetos optimizados. Al usar un sistema estatico de control de tipos, el compilador puede identificar
que se esti enviando un mensaje a un objeto optimizado cuyo método asociado es heredado. En este
caso, el compilador genera una llamada a una funcién mensajera especial que usa el mapa del objeto
prototipo, en vez del mapa —inexistente— del objeto optimizado. Por ejemplo, para el tipo basico
Unsigned, la funcién mensajera usada es:

-

struct xc_object *
xc_unsigned_sendmsg (xc_raw_unsigned self, struct xc_selector *sel, ...);

Los envios de mensajes usando la clausula super también usan una funcién mensajera distinta. La
clausula super indica que el procedimiento de bsqueda del método asociado a un mensaje ha de
comenzar en el prototipo padre. En este Gltimo caso, la declaracion de la funcién mensajera varia,
incluyendo un ejemplar que referencia a un objeto de la familia de su prototipo padre. El ejemplar es
usado por la funcidén mensajera para conocer cual es su mapa asociado y la tabla de métodos que debe
utilizarse para seleccionar la cadena de métodos. La declaracién de la funcién mensajera especial es:
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struct xc_object * )
xc_super_sendmsg (struct xc_object *super,
struct xc_object *self, struct xc_selector *sel, ...);

Cuando el compilador genera una llamada a super, pone en la pila a un ejemplar de la familia padre,
en la posicién indicada como super en el registro de activacion de la Figura 8-7, actuando como un
pardmetro més a la funcién mensajera. Cuando se genera una llamada a la funcién mensajera normal,
el pardmetro super no se usa, aunque su espacio si se reserva en el registro de activacion.

8.5 Inicializacion

La inicializacion del soporte en tiempo de ejecucién es un proceso que ha de realizarse con sumo
cuidado debido a que XC contiene muchas definiciones recursivas que han de compilarse
correctamente. Buena parte del propio runtime esti escrito directamente en XC, por lo que
implicitamente existen muchas declaraciones mutuamente recursivas que, de alguna forma, deben ser
resueltas. Para tener una idea de este problema veamos la declaraciéon del protocolo de mddulos del
soporte en tiempo de ejecucion realizada en el médulo XC.Runtime:

fina1 protocol Module extends: RuntimeObject

property const String name;

property const Unsigned flags;

property const Unsigned metaFlags;
property const Unsigned Tanguageversion;
property const Unsigned version;
property const Unsigned state;

property const ModuleImportArray moduleImports;
property const CategoryArray categories;
}

En primer lugar el protocolo Module define un conjunto de operaciones de objetos de tipo Module
implementado en XC.Runtime, que responde también al protocolo de objetos basicos heredado de
RuntimeObject. Las propiedades hacen referencia a protocolos de otras familias de objetos, como
String y Unsigned. RuntimeObject a su vez tiene dependencias con String, Unsigned y otros
protocolos.

Algunas de las propiedades de un mddulo son arrays. Uno de ellos es la lista de médulos importados,
otro las categorias y prototipos definidos en el médulo. Veamos uno como ejemplo. La declaracion del
primero de ellos es:

final protocol ModuleImportArray = Array <Element = ModuleImport>;

El array de médulos importados hereda del protocolo Array, que es un tipo genérico cuya variable de
tipo definida es Element. Se desea que el array de moédulos importados contenga s6lo médulos
importados. Para obtener errores en tiempo de compilacion se especializa el tipo genérico Array al
tipo ModuleImportArray, donde la variable de tipo estd asociada a objetos cuyo protocolo sea
ModuleImport. La declaracion de este dltimo tipo corresponde con una referencia a un modulo
importado:

Fina1 protocol ModuleImport extends: RuntimeObject

property const String name;
property const Unsigned flags;

La declaracion de ModuleImport no tiene novedades sintacticas. Las declaraciones ptblicas de la
mayor parte de los protocolos de XC.Runtime son final, para evitar que puedan ser suplantadas por
otras definiciones incompatibles con el codigo generado por el compilador.
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Si bien la inicializacién correcta de un conjunto extenso de declaraciones mutuamente recursivas tiene
sus complicaciones, el beneficio obtenido es una interfaz de reflexién mas simple y consistente. Por
ejemplo, para listar los médulos importados por otro médulo se usa un fragmento de coédigo similar al
siguiente:

ModuTle module = XC.Runtime;
ModuleImport modImp;
unsigned length = module.moduleImports.length;

console.print: "Module name: + moduTle.name + "'\n";
for (Unsigned i = 0; i < Tength; i++)
{

modIm? = module.moduleImports[i];
Console.print: "Module name: '" + modImp.name + "'\n";

La primera sentencia asigna el modulo registrado en el runtime cuyo identificador es XC.Runtime a
una variable de tipo Module. A partir de ahi, el acceso mediante reflexion es inmediato, de igual
eficiencia que el acceso a otros objetos, e intuitivo si se conoce la sintaxis del lenguaje. Todas las
estructuras del runtime de XC son objetos del lenguaje y se acceden directamente como en cualquier
otra expresion. Contrasta esta circunstancia con Java, donde el acceso a los mecanismos de reflexion
impone un coste adicional nada despreciable, debido a que ha de hacerse una traduccion intermedia
entre el modelo de objetos proporcionado por el paquete java.lang.reflect y las estructuras
internas del runtime de Java.

El acceso al array moduleImports usa exactamente el mismo cédigo que el definido en el array
estandar del lenguaje XC.Collections.Arrays.Array. Durante el diseno del lenguaje, el afiadido de
propiedades y métodos asociados a los objetos del runtime también se simplifica notablemente: se
puede implementar desde dentro del lenguaje y aparecer disponible automaticamente como parte del
protocolo de reflexién al recompilar el modulo XC.Runtime.

8.5.1 Registro de mdédulos

La unidad de carga o registro en el soporte en tiempo de ejecucion es el médulo. Cada moddulo
contiene toda la informacién necesaria para asegurar que, una vez cargado correctamente, es posible
usar los prototipos definidos en el mddulo. El registro de m6dulos comienza con la comprobacion de
dependencias de los moédulos importados. Las dependencias almacenadas en cada méddulo son
transitivas (véase el apartado 5.5.5.1 Transitividad). Un moédulo no se activa a no ser que todos sus
modulos dependientes hayan sido activados previamente. La activaciéon de médulos se produce en dos
fases para permitir interdependencias entre los moédulos mas basicos del soporte en tiempo de
ejecucion:

1. Se registran las tablas de los moédulos, cuya estructura se resume en el apartado 8.6.3
Generacién de cédigo para moédulos. Se registra la tabla de selectores en primer lugar, que
resuelve los indices de los selectores. Luego se comprueban los médulos importados. Si hay
dependencias pendientes, se intenta registrar primero el médulo dependiente. Si no se consigue
se aborta el registro del médulo. En cambio, si los mddulos dependientes se registran
correctamente, se procede a registrar las categorias definidas y con ellas sus métodos.

2. Se terminan de registrar las categorias. El registro de categorias en la primera fase es parcial,
existiendo referencias al objeto nu11 (véase el apartado 8.5.2) que deben ser resueltas antes de
activar finalmente el modulo. Por tultimo, se construyen los ejemplares por defecto de cada
prototipo enviando el mensaje clone. De esta forma, la definiciéon del cddigo fuente de todos los
objetos puede realizarse integramente dentro de XC.
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8.5.2 El objeto null

Existe un objeto que requiere especial atencion para entender el proceso de inicializacion del
soporte en tiempo de ejecucion: el objeto nul11. Es usado para identificar un objeto nulo, no valido o no
inicializado. Para mantener la uniformidad en el sistema de tipos, es imprescindible que el objeto nu11
sea igual a un objeto normal en el runtime. Es decir, debe existir como tal, debe ser capaz de responder
a mensajes, asignarse a propiedades de objetos y seguir el protocolo Object. Si no fuese asi, las
sentencias siguientes no se podrian verificar correctamente en tiempo de compilacién y, por tanto, no
serian seguras:

Object a, b = null;
a = b.clone;

¢Como descubre el compilador que b no puede responder al mensaje clone, si b es de tipo object y
Object declara un mensaje clone? Si la segunda sentencia se encuentra lejos de la primera, el
compilador no puede inferir de ninguna manera que b llegd a ser nu11 en algin momento, puesto que
ese valor puede depender de la historia del programa en tiempo de ejecucion.

En el lenguaje Objective-C, por ejemplo, el objeto ni1 (equivalente al objeto nu11 en XC) est4 definido
como un objeto cuya referencia es igual a cero. Tal referencia se encuentra fuera del espacio de
memoria de cualquier proceso, y es equivalente al valor de macro NULL de C. El inconveniente de esta
opcidn es que es posible enviar un mensaje a un objeto cuya direccion es cero, y obtener una excepcion
del sistema operativo de error de acceso a memoria que cominmente termina con el proceso en curso.

Como el valor asignado a una variable o a una propiedad varia en tiempo de ejecucion, es imposible
conocer a priori si alguna de ellas contiene una referencia a cero. Para evitar la excepcion del sistema
operativo, seria necesario incluir en todos los envios de mensaje una comprobacién de la referencia
implicita se1f a nul11, en cuyo caso se podria bien ignorar el mensaje, bien enviarlo manualmente a un
objeto nul1 predefinido. El mejor lugar para poner esta comprobacién es la funcién mensajera, porque
en otro caso se incurriria en anadido de c6digo extra por cada envio de mensaje de cada cliente. Esta
verificacién es hecha, por ejemplo, por la implementacién de Objective-C de Apple [Apple, 2002a].

La comprobacion de nul1 en la funciéon mensajera puede parecer despreciable, pero su efecto en un
programa en ejecucion no lo es, ya que el nimero de envios de mensaje en un programa de XC es muy
alto. La existencia de un sistema de tipos con protocolos independientes de implementacion y soporte
de componentes obliga a usar envio de mensajes para casi todas las operaciones. Es importante que el
envio de mensajes sea tan eficiente como sea posible.

El proceso de creacion de objetos en XC es mucho mas complejo que una peticion de memoria.
Sin embargo, para crear objetos es necesario que muchas estructuras del runtime estén inicializadas,
con lo que nos encontramos otra vez con el problema de recursividad mutua de definiciones. El objeto
null debe seguir un protocolo que ha de indicar al sistema de tipos que no se puede heredar de nulT,
que tiene un tamano fijo y que deriva del protocolo object. Esta es la definicion del protocolo:

final protocol Null extends: Object {}

El protocolo debe ser explicito en parte para evitar tener que poner parches especiales en el sistema de
tipos asociados a la gestion del tipo del objeto nul11. Al heredar de Object, el objeto nu11 hereda las
definiciones de todas las categorias que se puedan anadir a Object. Asimismo, la declaracion explicita
permite implementar el comportamiento especial de nul11 desde dentro del propio lenguaje —como
obviar el mensaje clone— a la vez que hereda otras operaciones del objeto raiz Prototype. Sirve,
ademas, para que sea posible afiadir a nu11 categorias que puedan ayudar a trazar problemas cuando
se envian mensajes a nul1, extension que se hace también directamente desde XC.

La solucion para la implementacion de nul1 consiste en reservar e inicializar parcialmente de forma
estatica en alguna parte del runtime un objeto cuya referencia sera asignada al objeto nulo. Durante la
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inicializacion del runtime se terminara la inicializacién completa de nul1, cuando se encuentre su
definicién completa.

La necesidad de tener una inicializacién estatica de nul1 es causa de una limitacion inherente en la
implementacién del runtime de XC. El objeto nul11 necesita una declaracion explicita porque pueden
declararse nuevas categorias que extiendan a nu11. Cada categoria ocupa espacio en memoria, pero el
tamafio de nul11 se ha de reservar estaticamente, por lo que la implementaciéon ha de elegir un nimero
arbitrario maximo de categorias que se puedan afadir.

8.6 Diseio general del compilador

El prototipo del compilador tiene un disefo tradicional. A partir de un fichero fuente en XC se
genera un fichero compilado en cbédigo C, que posteriormente se compilara y enlazard con un
compilador de C y un enlazador o linker estandar. Los subsistemas principales son el analizador 1éxico,
el analizador sintactico, las acciones seméanticas y el generador de co6digo. El prototipo del compilador
se ha implementado con el lenguaje C y tiene unas 32.000 lineas de cédigo. Usa el generador de
analizadores léxicos f1ex y el generador de analizadores sinticticos LR bison, ambos de GNU.

El analizador 1éxico se encarga de la generacion de simbolos terminales o tokens para ser consumidos
por el analizador sintactico. El analizador léxico gestiona también la lectura de los moédulos
importados, no precisando herramientas adicionales para ello. Acciones léxicas se encargan de
seleccionar el bloque de c6digo adecuado que ha de suministrarse al analizador sintictico en cada
momento.

El analizador sintactico implementa la gramética del lenguaje XC. Contiene actualmente alrededor de
400 producciones y se encuentra descrita en el Apéndice A. La estructura general del lenguaje que
define la gramética se ha analizado en el capitulo 5. El analizador sintactico se encarga de disparar las
acciones semanticas asociadas a cada produccién de la gramatica.

Las acciones seménticas organizan las declaraciones y definiciones que van siendo reconocidas por el
analizador sintactico en una tabla de simbolos global, efectuando las comprobaciones adicionales
necesarias. Las acciones semanticas implementan las reglas de &mbito de XC vistas en el capitulo 5 y el
sistema de tipos visto en el capitulo 7. En puntos determinados del anélisis seméantico, se disparan las
reglas de generacion de codigo.

La generacion de codigo se realiza por mddulo. El cddigo generado es C debido a que hoy en dia se
puede considerar un ensamblador de alto nivel independiente de plataforma. Ademés de la envidiable
caracteristica multiplataforma, tiene la triple ventaja de simplificar el proceso de generaciéon de codigo,
facilitar la depuracion del mismo, y servir a la vez como documentacion de referencia de la semantica
final del co6digo generado.

8.6.1 Analisis léxico e importacion de modulos

Para limitar complejidad y ambigiiedades de la gramética de XC, el analizador 1éxico genera
tokens adicionales para ciertos simbolos especialmente ambiguos, como nombres de funcién o
nombres de localizadores de argumentos en mensajes. También limita ambigiiedad y fomenta un estilo
consistente de codificacion mediante reglas 1éxicas simples que habitualmente forman parte de las
convenciones de codificacion: los nombres de modulo, protocolo o prototipo, por ejemplo, deben
comenzar con mayusculas; los nombres de variables, métodos y funciones deben en cambio empezar
con minusculas.

Los moddulos son la abstracciéon principal de organizaciéon de programas escritos en XC, donde la
implementacion de un moédulo depende de las declaraciones explicitas de otros moédulos. La
importacion de médulos se implementa directamente dentro del analizador 1éxico, sin necesidad de
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ningin preprocesador. Tiene la ventaja de que la semantica de la importacion esta definida
directamente en el lenguaje. No es posible redefinir simbolos mediante macros que puedan confundir
a programas complejos con miltiples importaciones.

El proceso de importacién se realiza en el analizador 1éxico porque es éste quien suministra de forma
opaca el flujo de tokens al analizador sintactico. Los ficheros importados corresponden siempre con
declaraciones de médulo. Cuando se importa un nuevo médulo, el flujo de tokens pasa a ser el del
nuevo moédulo importado y, cuando éste termina, vuelve al flujo de tokens original. Este proceso es
recursivo, siendo posible importar multiples modulos que importen a su vez multiples modulos, antes
de volver al moddulo inicial que realiz6 la primera importacién. Para mantener la eficiencia, el
analizador 1éxico asegura que las declaraciones de modulo son leidas una sola vez de fichero. La misma
técnica sirve para aceptar bucles de importacion sin riesgo: un médulo A que importa un médulo B que
a su vez importa el modulo A, sblo lee una vez las declaraciones de A y de B. La Figura 8-8 muestra un
esquema del analisis 1éxico y el proceso de importaciéon de modulos.

Permitir bucles de importacién ayuda a la consistencia, puesto que un moédulo puede importar
cualquier otro modulo sin restricciones adicionales. Ademas, facilita la construccion de codigo
interdependiente. Codigo de este tipo es muy usual cuando se accede al runtime del lenguaje, o cuando
se implementa parte de éste dentro del propio lenguaje.

module protocol A {
module protocol D {

1 module A {
[ import B;
module D {
module protocol C { ‘ module protocol B { module A {
} import C; module protocol A {
import A; module protocol D {
1 }
e r

module protocol B {

Analizador léxico module protocol C {

}

}
module D {
Q }
}

Se encarga de leer los ficheros con las declaraciones de médulo y resolver la importacién de médulos incluida la lectura de
nuevos ficheros internamente, mostrando un Gnico flujo de fokens al analizador sintactico.

Figura 8-8 Analizador léxico.

Existen también dos modos de importacién implicita. El primero es la importaciéon de la declaracion
de un mismo mddulo. En la Figura 8-8 el médulo A importa implicitamente su propio protocolo de
modulo. El segundo modo es la importacion de modulos externos desde moédulos internos. Un médulo
interno es un médulo que explicitamente se encuentra dentro de la declaracion y definicién de otro
externo. En la Figura 8-8 el moédulo D es un modulo interno al médulo A.

8.6.2 Evaluacion sintactica y semantica de médulos

Como se vio en el apartado 5.5.5.1, la importacién de mddulos es transitiva. Desde el punto de
vista de la compilacion, significa también que en un momento dado se pueden estar evaluando
distintas declaraciones de moédulos a la vez. En la Figura 8-8 el protocolo de médulo A se analiza
primero y luego se hace lo mismo con el protocolo de B. Pero antes de que termine su analisis se ha de
examinar el protocolo de C. La definiciéon de m6dulos internos debe evaluar cada médulo interno antes
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de terminar de analizar el modulo externo, por lo que también se pueden estar evaluando varias
definiciones de modulo a la vez. En la Figura 8-8 durante la evaluacion del modulo D todavia se esta
evaluando el médulo A.

La compilacion de cada modulo se realiza por separado. Proporcionar flexibilidad en el sistema de
modulos a la hora de escribir el codigo fuente en XC requiere especial atenciéon por parte del
compilador. Se deben mantener contextos de analisis independiente de cada declaracion o definicion
de médulo para (1) indicar correctamente los errores referidos al médulo adecuado y al nimero de
linea correcto, y (2) generar el cddigo de los mdédulos de definicién evaluados. Los contextos de anélisis
se organizan mediante una pila, generdndose un nuevo contexto semantico por cada declaracion o
definicién de codigo en proceso de evaluacion. Se puede generar c6digo de mas de un modulo a la vez,
si se esta evaluando las definiciones de m6dulos internos. La Figura 8-9 muestra este proceso:

Pila de andlisis sintactico y semantico

Etapa 1 Etapa 2
mon‘ig';uﬁ { rotocol A Contexto del Contexto del
modul% protocol D { protocolo de D protocolo de C ]
1
znoduke protocol B { Contexto del Contexto del Contexto del
module protocol C { protocolo de A protocolo de B madulo D
) 1
module D { Contexto del Contexto del Contexto del
madulo A maddulo A madulo A

Figura 8-9 Analisis sintactico, semantico y generacion de codigo.

El analizador sintactico genera un nuevo contexto de analisis semantico por cada médulo. En la figura se muestran tres
momentos de este proceso (sefialados con 1, 2 y 3) a medida que se lee el flujo de fokens generado por el analizador
|éxico. Cada contexto de andlisis semantico de un médulo de implementacién tiene su propio contexto de generacién de
codigo.

8.6.3 Generacion de c6digo para modulos

La gestion de generaciéon de codigo se realiza en cada definicién de mddulo. Debido a que el
modulo es una unidad de carga del runtime, cada médulo incluye una inicializacion interna, llamada
durante el registro del médulo dentro del runtime. El proceso de registro se estudia con mas detalle en
el apartado 8.5 Inicializacién.

Por cada modulo se producen dos ficheros en C: un fichero de cabeceras .h y un fichero de
implementacion . c. La convencion actualmente implementada en el compilador genera un nombre de
fichero con el nombre completo de &mbito de un modulo en el directorio local, que no presupone una
organizacién de directorios igual a la de la jerarquia de modulos del programa42. La excepcién son los
modulos internos. El compilador genera un fichero incluyendo el c6digo del médulo externo y todos

42 Seria sencillo implementar una opcion de compilacién que generase una estructura de directorios al estilo de Java si asi se
desea.
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los médulos internos definidos, para enfatizar la propiedad de los moédulos internos de no poder ser
importados explicitamente, sino s6lo a través de un moédulo externo43.

El generador de codigo prepara la informacién compilada de métodos, estructura de objetos, objetos
constantes y soporte de envio de mensaje en tablas. Toda esta informacién es registrada cuando el
modulo se carga en memoria. La organizaciéon del cédigo generado de un médulo puede verse en la

Figura 8-10.
_ Pl Dcfinicion de médulo Bl Definicion de prototipo

Médulos internos I Definicion de constantes I Referencia a ejemplar

Definiciones ‘ I

Definicion de métodos

Maédulo externo I de prototipos :
; Tabla de variables
Definicién de funciones compartidas
Telbh e celesiares Tabla de variables de
objeto

_ S DEECN O | Tabla de métodos

Includes de declaracion Tabla de categorias
de médulos ;
: :  Tabla de mddulos
Médulo externo I Declaracion de médulo y importados
i ejemplares :

Definicion del modulo
. Declaracion de
i funciones

Tabla de cadenas

i Inicializacion de modulo

Figura 8-10 Estructura de cddigo generado para cada médulo.

Consta de dos ficheros en lenguaje C: un fichero de declaraciones y un fichero de definiciones. La estructura de un modulo
externo y un médulo interno es la misma. En la figura se ha expandido un médulo interno para ver su estructura.

La declaracion de modulo publica ejemplares de cada prototipo que, por convencion, tienen el
mismo nombre que el dado al prototipo en el cddigo fuente. Son inicializados al final de la
inicializaciéon del modulo. Conviene destacar también en la declaracién de mddulo la exportacion del
objeto que representa precisamente ese moddulo dentro del runtime (y que sigue el protocolo
XC.Runtime.Module). Sirve como nexo de unién entre el soporte en tiempo de ejecucién y la
informacion generada por el compilador.

Toda la estructura interna de definicion de médulos creada por el compilador esta orientada a objetos.
La informacién de definicién es directamente accesible por el cddigo de reflexiéon del runtime —escrito
en XC— y no necesita traductores adicionales entre objetos y las estructuras internas. Todos los

43 Serfa también sencillo implementar una opcién de compilacién que generase ficheros separados para cada médulo interno. El
compilador internamente trata la generacion de cédigo de cada modulo independientemente. Un modulo interno simplemente
comparte los descriptores de ficheros de salida con los de su médulo externo.
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protocolos seguidos por los elementos que forman la declaraciéon y la definicion de un moédulo se
acceden desde XC usando el moédulo XC.Runtime: moédulos, mdédulos importados, categorias,
selectores, métodos o argumentos de métodos son algunos de ellos. Un ejemplo servird para revelar la
estrecha relacion entre el cddigo generado por el compilador y el runtime. Un objeto prototipo para
selectores llamado Selector se define en la implementacion del runtime como:

?ina‘l fixed prototype Selector extends: RuntimeObject

property const String messageName;
property const Unsigned id;

La tabla de selectores global al m6dulo generada por el compilador —mostrada en la Figura 8-10—
corresponde con la siguiente definicion dentro del runtime:

final fixed prototype SelectorArray = Array <Element = Selector>;

La tabla contiene objetos cuyo prototipo es Selector. La definiciéon de la tabla de selectores precisa
unicamente una linea en el runtime, necesaria para realizar correctamente la comprobacion de tipos.
La implementacién se obtiene directamente de Array. Puesto que los selectores del runtime son de
s6lo lectura, se exportan tnicamente los métodos de acceso pero no los de modificaciéon, implicitos a
una declaracion realizada con property.

gina1 protocol Selector extends: RuntimeObject

const Strjng messageName;
const Unsigned 1id;

El nombre del mensaje asociado con el selector es un String, que el compilador resuelve durante la
compilacién a una de las entradas de la tabla de cadenas presente también en el mismo moédulo,
indicada en la Figura 8-10, y cuya definicion de una sola linea es similar a SelectorArray. El
contenido de la tabla de cadenas son objetos constantes que siguen el protocolo const String. El
nimero Unsigned asociado al selector es asignado durante la inicializacién del médulo.

El selector asociado a un método es directamente accesible desde dentro del cd6digo de un método con
la palabra clave selector, similar sintacticamente a self. El selector referenciado es el generado
directamente por el compilador, y se encuentra almacenado en la tabla de selectores antes
mencionada. Como el nombre del mensaje es también un objeto, es posible obtener una copia de la
cadena con el nombre del mensaje asociado al método usando:

const String msgName = selector.messageName.clone;

Esta sentencia constata la conveniencia de la naturaleza orientada a objetos del cddigo generado por el
compilador y del soporte en tiempo de ejecucion: simplemente es mas consistente, pues mantiene las
mismas reglas de manipulacién que el resto del lenguaje.

8.7 Optimizacion

La optimizacién intenta dar respuesta a la dltima cualidad importante de un lenguaje de
programacion: la eficiencia. Existen caracteristicas de cualquier lenguaje que son contrapuestas,
siendo necesario encontrar algin equilibrio intermedio. Por ejemplo, un sistema de tipos homogéneo
es mas consistente, pero dificulta el manejo eficiente de tipos integrales. Si no se da una solucién a este
problema, la viabilidad practica del lenguaje queda en entredicho, puesto que un importante nimero
de computos se realizan con esos objetos basicos. Lo mismo se puede decir de otros objetos sencillos
sobre los que no se espera que se realicen modificaciones no planificadas: Es simplemente un gasto
innecesario de recursos codificar estos objetos como entes mas generales —y por tanto menos
eficientse— si no se esperan modificaciones, o si se trata de objetos privados. Si XC pretende ser



EL SOPORTE EN TIEMPO DE EJECUCION Y EL. COMPILADOR. 245

aplicable a la programacién de sistemas, debe aceptar cierta relajacion controlada de las reglas del
sistema de tipos para permitir optimizaciones. Esa flexibilidad se debe introducir con sumo cuidado
para no perjudicar otras abstracciones del lenguaje.

8.7.1 Modificadores de optimizacion de objetos

Los prefijos modificadores de objetos son usados como indicaciones que limitan la generalidad
de los objetos y ayudan al compilador a generar c6digo mas eficiente. Cada objeto tiene varios grados
de libertad. Cuantos mas tenga, més general es y menos posibilidades de optimizacién existen. Una
introduccién a los modificadores de los objetos prototipo se ve en el apartado 5.4 Protocolos,
prototipos y sus variantes.

XC admite que una declaracién de prototipo sea mas restrictiva en el protocolo publico que en el
protocolo protegido o la implementacién, para limitar el acceso de clientes externos a ciertos
prototipos. Por ejemplo, en el cédigo siguiente el prototipo windowRect se declara final confined
publicamente, que impide a médulos que no sean submédulos de MyModule heredar de windowRect o
afiadirle categorias. El protocolo de médulo protegido opcionalmente puede redefinir windowRect
para que sus submodulos sélo puedan afiadir categorias.

r{JubHc module protocol MyModule
// ...

final confined prototype windowRect;

protected module protocol MyModule

// ...

redefine final prototype windowRect extends: Object;

La posibilidad de restringir los modificadores de declaraciones de prototipos en un protocolo de
modulo afecta a la capacidad de optimizacién. Cuando el compilador compila otros médulos, no puede
suponer que un modificador final en una declaracion de prototipo ayude a realizar una optimizacién,
porque el modificador puede haberse afiadido como una restriccion de acceso. Para indicar al
compilador que una declaraciéon de prototipo se refiere a informaciéon de implementacién, se usa el
modificador implementation. En este caso, el compilador sabe que realmente el modificador final se
aplica a la implementacion del prototipo. Los modificadores que acompanan a implementation deben
coincidir con aquellos que aparecen en la implementacion real.

?rotected module protocol MyModule

// ...

redefine implementation ]
final prototype windowRect extends: Object;

?odu1e MyModule
// ...

fina} 9;ototy?e windowRect extends: Object

Por defecto, el tamafio de un prototipo no es conocido por el compilador, debido a que un objeto es
extensible con categorias que incluyan variables de instancia extra. El modificador fixed restringe el
tamafio méximo de los objetos a aquél definido por el prototipo que incluya ese modificador. Si un
objeto prototipo tiene un tamafo fijo, entonces todos sus posibles descendientes también tienen un
tamafo fijo. Esta restriccioén es util para los tipos de datos basicos predefinidos que se ven en el
apartado 8.7.2. También es 1til, por ejemplo, para asegurar que existe un espacio de almacenamiento
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fijo para ellos en memoria. Invariante que puede ser usado por un recolector de basura, o una politica
particular de gestion de memoria para optimizar la peticion y liberacién de memoria de ese tipo de
objetos. El modificador f1ixed es trasmitido durante la herencia, manteniendo invariante el tamafo de
los objetos derivados. Esta regla facilita que las mismas optimizaciones realizadas con un prototipo
sean validas con sus descendientes. Si no fuese asi, el compilador tendria pocas posibilidades de
optimizacion, porque la herencia seguiria abierta. Esto es debido a que las operaciones efectuadas con
el prototipo fixed continuarian siendo potencialmente polimoérficas y, por tanto, podrian llegar a
manejar objetos descendientes de tamafio distinto. En tal situacion, el compilador deberia generar
codigo valido para todos los objetos del subarbol de herencia, perdiéndose el efecto del modificador.

Los modificadores fixed y baselevel son sensibles al arbol de herencia, siendo esa la razén de
fondo para que su comportamiento sea heredado por prototipos descendientes. Por ejemplo,
supongamos un prototipo A que tiene el modificador fixed, y que el prototipo A hereda del prototipo
Object que no tiene ningtn modificador. Entonces, es posible que prototipo Object sea extendido
usando una categoria que afiada una variable de instancia y, por tanto, que el prototipo A aumente de
tamafio. El modificador fixed asegura que los prototipos descendientes de A mantienen el invariante
de igual tamafio que A, pero ese tamafio podria variar si se tiene acceso a un prototipo antecesor. Para
evitar ese extremo, si se quiere fijar a un tamafno dado el prototipo A, éste debe heredar de la raiz de
herencia del lenguaje Prototype, que se publica con el modificador confined y no puede ser
extendido con categorias. El ejemplo siguiente muestra esta altima idea. El protocolo publico del
modulo MyMathModule declara el prototipo Complex como fixed, heredando directamente de
Prototype.

?ub11c module protocol MyMathMmodule

Y/
fixed prototype Complex extends: Prototype;

?odu1e MyMathModule
/] ...

E'ixed prototype Complex extends: Prototype

property Double real;
property Double imag;

/]
}

El mismo razonamiento se aplica a baselevel. Si un prototipo A deriva de Object, entonces es posible
que se puedan anadir extensiones a métodos anteriores y posteriores usando una categoria de object.
Si un prototipo quiere prohibir todos los metamétodos entonces debe evitar que se creen metamétodos
en sus ascendientes, ya que los metamétodos son acumulativos. Para ello ha de heredar de Prototype
e incluir el modificador baselevel. La implementacién del lenguaje garantiza que Prototype no
ejecuta nunca metamétodos. Al igual que con el modificador fixed, es posible que por razones de
implementacién el nimero de ascendientes sea mas amplio, y que éstos no incluyan el modificador
baselevel. En ese caso es responsabilidad del desarrollador que los ascendientes sean privados o
publicos con el modificador confined y no incluyan metamétodos, para preservar el invariante.

Otra fuente de optimizacion se produce cuando se garantiza que la relacion entre un mensaje y
un método es 1:1, es decir, que el envio de un mensaje es monomorfico. En ese caso, el procedimiento
de resolucion del método asociado a un mensaje siempre da el mismo valor y, si el valor es conocido en
tiempo de compilacion, es posible obviar todo el procedimiento de resolucién y realizar directamente
la llamada al método usando una llamada a subrutina tradicional. Si una llamada es potencialmente
polimoérfica, entonces el compilador no es capaz de realizar la optimizacién. Obtener llamadas
monomorficas en XC es més complejo que con un lenguaje orientado a objetos tradicional, porque el
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modelo de objetos es méas flexible. Hacen falta las siguientes condiciones para asegurar que un
prototipo envia mensajes monomorficos:

e El prototipo es una hoja en el arbol de herencia. Se identifica mediante final —o final
implementation en una declaracién de prototipo—. Esta es usualmente la tinica condicién para
obtener llamadas monomoérficas en otros modelos de objetos. Todos los métodos asociados a los
mensajes de un objeto final son encontrados por el compilador, puesto que o pertenecen al
objeto prototipo o a alguno de sus ascendientes.

e El prototipo ha prohibido la ejecucion de métodos anteriores y posteriores. La ejecucion de
metamétodos invalida la relacion monomoérfica entre mensajes y métodos, porque cuando
existen metamétodos es necesario ejecutar una cadena de métodos, no un método tinicamente.
Debe usarse el modificador baselevel.

e Ningun prototipo antecesor admite la ejecucion de metamétodos. Los metamétodos no se
sobrescriben, sino que se acumulan. Si un antecesor puede potencialmente ejecutar un
metamétodo, entonces no se garantiza la relacion monomoérfica. La excepcion es el prototipo
raiz Prototype, que la implementacion del lenguaje garantiza que no ejecuta nunca
metamétodos.

e El protocolo asociado al prototipo es también final. Si el protocolo asociado a un prototipo no
es final, entonces es posible que otros prototipos implementen el mismo protocolo, y no habria
informacion suficiente para decidir a qué método corresponde cada mensaje. Si el protocolo es
final, el Gnico prototipo que puede adoptar el protocolo final es aquél que tenga el mismo
nombre que el protocolo, desapareciendo la ambigiiedad.

Un ejemplo préctico se vera en el apartado 8.7.3 Optimizacion del envio de mensajes. El prototipo del
compilador de XC genera cddigo C, que es compilado a c6digo objeto nativo usando las reglas de
optimizacion de un compilador de C. El compilador de XC actual no hace ningin intento por optimizar
mas alla de las indicaciones dadas con los modificadores. No existe tampoco ningin impedimento en
el disefio del lenguaje para generar c6digo que sea interpretable por una méiquina virtual. La cuestién
de como realizar optimizaciones méas agresivas es dejada para futuros trabajos de investigacion.

8.7.2 Optimizacion de tipos basicos

Los tipos bésicos son aquellos cuyos datos caben en una palabra del procesador, e incluyen a
todos los tipos integrales como Unsigned, Integer, Byte o Short, al tipo Boolean y ciertos tipos
predefinidos que son punteros como Pointer o MethodImp. Dependiendo de la arquitectura de la
plataforma de destino, el nimero de tipos basicos optimizables puede cambiar. En general, cada objeto
incluye ademaés de los datos una referencia al mapa del objeto, que contiene informacién compartida a
los objetos de una misma familia, incluyendo su tabla de métodos. Si el lenguaje posee tipos estrictos,
es posible identificar las expresiones que involucren a objetos con tipos basicos. La optimizacion de
tipos basicos consiste en eliminar la referencia al mapa dentro del contexto de una expresion con tipos
estrictos conocidos. Una optimizacién similar es realizada por el lenguaje C#. La virtud de esta
optimizacion es que acaba con la necesidad de los tipos primitivos de Java o C++, consiguiendo un
sistema de tipos homogéneo. Por ejemplo, las dos expresiones siguientes son optimizables porque el
tipo involucrado Unsigned es un tipo basico. El compilador conoce en todo momento cual es el tipo de
los argumentos y el tipo asociado al resultado.

Unsigned i = 3, j =3 + 1i;

El compilador anota el mapa del prototipo Unsigned aparte, lejos del almacenamiento real del objeto,
disminuyendo el tamafio del objeto a una palabra de procesador, que puede entonces evaluarse a la
misma velocidad que en C. Mientras el compilador sea capaz de mantener el conocimiento del tipo
exacto del objeto en una expresion, es posible obviar la inclusion del mapa del objeto. En caso del
envio de mensajes como:
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i.print;

3.print;
el sistema de tipos del compilador puede deducir que i es una variable de tipo Unsigned y generar
codigo que busque el método asociado al mensaje print en el mapa de la familia unsigned. Por la
misma razon es capaz de resolver el mensaje enviado al objeto 3, mostrando un sistema de tipos
completamente unificado. Ambas sentencias imprimen el mismo valor. Una expresion que no
mantenga el conocimiento exacto de los tipos de datos obliga al compilador a crear un objeto
completo. Por ejemplo:

Object obj = 1;

La variable i es asignable a la variable obj porque Unsigned adopta también el protocolo object. El
resultado de la expresion es de tipo object. El compilador pierde traza del tipo unsigned, y por eso
debe crear un objeto i no optimizado que incluya su mapa antes de asignarlo a obj. Lo mismo ocurre
en el caso de un array de Object.

Object array[2] = [ 1, 2 1;

La operacion inversa también es posible, usando el operador ‘?=" de tentativa de asignaciéon. El
compilador genera coédigo que comprueba en tiempo de ejecucion si el tipo es integral y en ese caso
extrae el tipo optimizado.
unsigned u;
if (u ?= obj) ) ] .
// obj es un tipo Unsigned y v es correctamente asignado

else
// obj no es un tipo Unsigned y v no es asignado

En el ejemplo siguiente, en cambio, el compilador no pierde traza del tipo optimizable, aunque el
resultado sea un array. Eso es posible porque un array incluye informacion del tipo de los objetos que
contiene.

Unsigned array[2] = [ 1, 2 1;

Unsigned x = array[0];
Object y = array[1];

El compilador puede almacenar dentro del array los valores optimizados para 1 y 2 ahorrandose la
creacion de los objetos completos. La asignacién de la variable x tnicamente manipula objetos
optimizados. La asignacion de la variable y ha de construir un objeto completo a partir del objeto
optimizado 2. La manipulaciéon de arrays optimizados es importante, porque facilita la programaciéon
con estructuras de bajo nivel como buffers o tablas desde dentro del lenguaje, sin requerir operaciones
nativas.

8.7.3 Optimizacion del envio de mensajes

El apartado 8.4 Implementaciéon del envio de mensajes ha analizado la ejecucion eficiente del
mecanismo general de envio de mensajes. En este apartado se estudian otras optimizaciones posibles.
El envio de mensajes usuales a los tipos basicos puede mejorarse aiin mas, siempre que se garantice el
tipo resultante de las expresiones. Si no existe optimizacién, las expresiones que involucran
operadores son traducidas a su mensaje equivalente (véase la Tabla 5-4 en el apartado 5.6.1
Expresiones y protocolos de operador). La expresion:

Unsigned u = 3 * 4;

es interpretada por el compilador como:

Unsigned u = 3.mul: 4;
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ya que Unsigned sigue el protocolo de operador Arithmeticy el mensaje mul: asociado al operador “*’
se encuentra en ese protocolo. En la practica, los mensajes de operador enviados a objetos cuyo tipo
sea basico, como los tipos integrales o booleanos, son reconocidos por el compilador y traducidos a su
equivalente en C, evitando un envio de mensaje. Esto es posible porque los tipos integrales y el tipo
booleano cumplen todos los requisitos vistos en el apartado 8.7.1 Modificadores de optimizacién de
objetos para realizar mas eficientemente las llamadas a los métodos. El tipo Unsigned deriva de
Integral que a su vez deriva de Number. Se declara como sigue:

protocol Number extends: Object, Relational, Arithmethic
{// ...}

protocol Integral extends: Number, Binary
{// ...}

final protocol Unsigned extends: Integral
{7/ ...}

fixe? 97se1ev§1 prototype Integral extends: Prototype

f'ina} 7;ototy§>e Unsigned extends: Integral

El prototipo Integral tiene el tamafio fijo de un registro de maquina y no acepta metamétodos, pero
no es optimizable porque no es un prototipo final. El tipo Unsigned si es optimizable porque
restringe metamétodos correctamente, su protocolo es final y el prototipo también es final. Los
protocolos y prototipos no son confined para facilitar el afiadido de mensajes y métodos adicionales
de utilidad. Al ser sus tamaifios fijos no pueden crecer, manteniendo el invariante del tamafio, que a su
vez permite optimizar la gestion de la referencia al mapa de memoria vista en el apartado 8.7.2
Optimizacion de tipos bdsicos. Las técnicas anteriores hacen posible que, para el codigo orientado a
objetos siguiente en XC (completamente arbitrario salvo por sus propositos ilustrativos):

Integer value = 0;
for (Unsigned i =0, j = 0; i < 10; i++, j++)

value = (i*10 + (3 & 1)) >> 1;
while (j < 5)
value++;

}

el compilador genere el siguiente c6digo en C:

xc_raw_integer value = 0;
xc_raw_unsigned i;

for (i =0, j =0; i < 10; i++, j++)

value = ((i*10) + (3 & 1)) >> 1;
while (j < 5)
value++;

8.7.3.1 Funciones en linea

Es posible usar funciones y métodos en linea para optimizar ciertas operaciones comunes muy
sencillas.

o,

% Def. 8-8. Una funcién en linea es una forma optimizada de funcién, que elimina el coste de
llamada a la funcién expandiendo su c6digo de definicion en cada cliente.

Las funciones en linea sustituyen a las macros de C, pero debe tenerse siempre en cuenta que las
operaciones en linea son inherentemente no modulares. Los siguientes extractos de guias de
desarrollo de Taligent para C++ [Taligent; 1994; pp. 62-64] son muy ilustrativos:

“Evite las definiciones en linea porque son compiladas en el cddigo que realiza la llamada, haciéndolas
dificiles de revisar. Para que los clientes puedan compilar una clase que contiene una definicion en linea,
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deben tener el codigo fuente para esa funciéon. Una vez el cddigo fuente esta en circulacion, ya no puede ser
cambiado sin romper la compatibilidad binaria. Es mas, si una definicion en linea se refiere a los detalles
internos de una clase, esos detalles nunca podran cambiar.” [Taligent; 1994; p. 62]

“Algunas veces es aceptable usar definiciones en linea si la eficiencia es extremadamente importante. No
obstante, si hace esto, nunca podra cambiar la definicion una vez el codigo se entregue, y frecuentemente
no se ahorra tanto.” [Taligent; 1994; p. 64]

Se usa el modificador in11ine para identificar las rutinas en linea. Un ejemplo de definiciones en linea
aceptable son algunas funciones matematicas simples, que involucran muy pocos calculos, como la

funcién que calcula el maximo entre dos nimeros o una funcién de redondeo. Un ejemplo de esta
dltima es:

inline Unsigned round: Unsigned value toUpperBound: Unsigned bound

return (value / bound) + (1 - value % bound);

En particular, y para el ejemplo anterior, el c6digo generado por el compilador es igual de eficiente que
usando directamente C.

8.7.4 Funciones y objetos nativos

Los objetos y funciones nativas son el nexo de XC con funcionalidad escrita en otros lenguajes,
acceso al sistema operativo u otras bibliotecas de codigo externas. El lenguaje intermedio de
comunicaciéon es C. Si una biblioteca externa es accesible desde C, entonces es posible construir
enlaces nativos con XC. La funcionalidad nativa se identifica con la palabra clave native. Es una
forma especial de c6digo no seguro, que se revisa con mayor detenimiento en el apartado 8.7.5. La
palabra clave native es un modificador estrictamente de implementacion.

8.7.4.1 Funciones nativas

La manera més sencilla de hacer interfaz con c6digo externo es usando una funcién nativa. La
implementacién de una funcién nativa no tiene cuerpo, porque éste se especifica en algin otro lugar
externo, fuera del lenguaje. Por ejemplo el modulo XC.System.Console define funciones de acceso a
las bibliotecas basicas que acceden a la consola. La siguiente funcién imprime un texto:

native void print: String text;

La implementacién nativa de esa funcion es la siguiente:

\{/oid XC_System_cConsole_print_ (struct xc_object *text)
xc_printf (XC_STRING("%s"), ((struct xc_string *)text)->data);
}

Las estructuras xc_object y xc_string corresponden con la estructura basica en C de un objeto y una
cadena de texto en el runtime. El nombre de la funciéon indica el m6dulo donde se encuentra.

8.7.4.2 Objetos nativos

No todos los objetos en XC tienen que ser objetos del lenguaje. En general, las bibliotecas
proporcionaran sus propios objetos o estructuras. Los objetos nativos ayudan a definir una
correspondencia entre ellos y XC.

< Def. 8-9. Un objeto es completamente nativo si la implementacién esté escrita exclusivamente
de forma nativa.

< Def. 8-10. Un objeto es parcialmente nativo si la implementacion es hibrida, parte escrita en
XCy parte escrita nativamente.
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Para construir objetos nativos o parcialmente nativos es posible que sea necesario identificar espacio
para datos.

R/

< Def. 8-11. Una propiedad nativa representa un dato cuyo acceso esta vetado al lenguaje, y sélo
puede ser accesible a través de métodos nativos.

Las propiedades nativas no son accesibles directamente desde el lenguaje. Por esa razén nunca
devuelven un tipo de datos y el tipo del valor de retorno es void.

native property void myProperty;

Se pueden mezclar propiedades nativas y no nativas en un objeto. La declaraciéon y nombrado de la
propiedad nativa en el lenguaje ayuda a identificar en qué posicion se encuentra una propiedad nativa
en un objeto y qué tamano tiene. El espacio de almacenamiento de una propiedad nativa puede ser
variable. El tamafio por defecto de una propiedad nativa la obtiene el compilador con la expresion C:

sizeof(struct xc_object *).

Es posible cambiar el tamafio por defecto de una propiedad nativa usando la palabra clave storage:.
Los objetos nativos se utilizan para exponer estructuras en C al lenguaje. Los campos de una estructura
en C han de representarse y accederse con propiedades nativas. Por ejemplo, un nimero complejo de
una biblioteca C, definido como:

struct Complex

double real;
double imag;

puede representarse en XC usando un mddulo que esconda la naturaleza nativa del objeto:

gub1ic module protocol NativeComplexModule
fina1 confined protocol NativeComplex

property Double real;
propert¥ Double imag;
self alloc;

void dealloc;
self init;
self initReal: Double real imag: Double imag;

} self clone;

implementation i
final confined baselevel prototype NativeComplex;

3
module NativeComplexModule
¢ const Unsigned NATIVE_DOUBLE_SIZEOF = 8§;
final confined baselevel prototype NativeComplex

native property storage: NATIVE_DOUBLE_SIZEOF void real;
native property storage: NATIVE_DOUBLE_SIZEOF void imag;
native Double real;

native Double imag;

native void setReal: Double real;

native void setImag: Double imag;

native self alloc;

native void dealloc;

self initReal: Double real imag: Double imag
{ self.real = real; self.imag = imag; return self; }

self clone
{ return self.alloc.init; }

self init
{ return self.initReal: 0.0 imag: 0.0; }
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Deben observarse algunos aspectos importantes en la implementacién. La declaracion del médulo
publica un protocolo final confined, puesto que una estructura C no es extensible de ninguna forma.
El protocolo no adopta el protocolo de object, tan solo declara los mensajes de creacion necesarios. El
resto del protocolo es normal. La implementacién usa un objeto parcialmente nativo. Como la
estructura interna del objeto nada tiene que ver con un objeto de XC, el prototipo NativeComplex no
hereda de object o Prototype, usando otra vez los modificadores final y confined. El modificador
baselevel indica al compilador que prohiba definir métodos anteriores o posteriores en el prototipo.

Al tener el protocolo y el prototipo los modificadores final y confined, —que implica también
tamano fijo— y el modificador baselevel aplicado a toda su jerarquia —que es dnicamente el
prototipo NativeComplex— el compilador puede optimizar todas las llamadas de métodos a
funciones. Por tanto, el compilador no necesita usar el puntero al mapa de objetos definido en
Prototype, caracteristico de todos los objetos de XC, y necesario para adoptar el protocolo Object.
Los métodos alloc y dealloc son necesarios para crear objetos nativos de forma independiente al
lenguaje. El método alloc debe devolver siempre una referencia. Los métodos clone, init e
initReal:imag: implementan las convenciones usuales de creacién de objetos en XC por comodidad,
y no necesitan ser definidos nativos.

Los métodos de acceso nativos deberan convertir la estructura C xc_double asociada al tipo
predefinido Double en XC, con el tipo double de la biblioteca nativa. En el caso de los tipos
predefinidos de C la operacion es trivial. Al definirse los métodos de acceso, es posible usar el operador
de asignacion con el objeto nativo y operar con comodidad hasta cierto punto.

NativeComplex nc = NativeComplex.clone;

nc.real = 0.3;
nc.imag = nc.real;

Si NativeComplex adopta e implementa el protocolo Object, entonces se convertird en un objeto de
XC indistinguible y manipulable como cualquier otro objeto. Por ejemplo, podra asignarse a variables
de tipo Object y a arrays, cuyo contenido es una variable de tipo restringida al menos al tipo object.
Si ademéas implementa alguno de los protocolos de operador, entonces también podra usarse en
expresiones con operadores.

8.7.4.3 Geometria de objetos

El tamano final de un objeto de XC no es conocido por el compilador en general porque depende
del nimero de categorias que tenga un objeto, aspectos vistos en el apartado 8.3 La estructura de los
objetos. En ciertos casos particulares, como los objetos con el modificador fixed, es posible llegar a
conocer el tamano total de un objeto. Sin embargo, no es conveniente depender de esa informacion,
porque genera dependencias implicitas. Lo que el compilador si conoce es la geometria de cada
categoria principal o prototipo y cada categoria de extensiéon por separado. Para ayudar a conocer la
geometria de un objeto XC incluye los operadores sizeof: y offset:. La utilidad de los operadores
aumenta al acceder a funcionalidad nativa.

Si el operador sizeof: se aplica a un nombre de prototipo o categoria, devuelve el tamafio en bytes de
la categoria asociada. Si se aplica a una propiedad, da el tamafio en bytes de la propiedad.

Unsigned categorySize
Unsigned propertySize

sizeof: MyPrototype;
sizeof: MyPrototype.myProperty;

Unicamente en el caso particular de un prototipo final confined que no herede de ningtin otro
objeto o que herede de Prototype, se puede asegurar que el operador sizeof: da el tamafio completo
del objeto prototipo. El operador offset: da el desplazamiento en bytes de una propiedad dentro de
su categoria.

uUnsigned propertySize = offset: MyPrototype.myProperty;
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8.7.5 Codigo no seguro

En todo lenguaje de programaciéon que intente cubrir la programacion de sistemas existen
expresiones de bajo nivel que no pueden evaluarse correctamente con el sistema de tipos. Por ejemplo,
la petici6én de memoria para objetos devuelve un trozo de memoria que no tiene tipo. De algin modo
hay que asignar tipo a ese trozo de memoria. Para facilitar la construccion de médulos de bajo nivel en
XC y depender lo menos posible de funcionalidad nativa escrita directamente en C o C++, el lenguaje
identifica zonas de c6digo no seguro con la palabra clave unsafe. La palabra clave native implica
siempre la palabra clave unsafe. Permitir c6digo no seguro puede dar la impresiéon de abrir una “caja
de Pandora” de problemas potenciales de todo tipo al lenguaje. El autor cree firmemente que, sin
facilidades controladas de esta indole, simplemente la programacion de sistemas no es viable.

Identificar el c6digo no seguro es importante porque obliga al programador a asegurar explicitamente
que sabe lo que esti haciendo, y que esti violando el sistema de tipos. En zonas de c6digo de esta
naturaleza tan especial, es responsabilidad del desarrollador asegurar que la semantica de tipos es la
apropiada, la misma que a menudo tendria que preservar en C o C++. Sin una via de escape de esta
indole, la eleccion de XC como lenguaje para muchos desarrollos quizd estuviese seriamente
comprometida. Al estar el cddigo no seguro delimitado por una palabra clave, un entorno de desarrollo
podria llegar a ofrecer ayudas al anélisis de qué partes del c6digo son méas sensibles durante cambios
de disefio o0 mantenimiento.

Por suerte, la cantidad de c6digo no seguro necesaria en una aplicaciéon es bastante limitada. XC
reduce atin més la necesidad de c6digo no seguro al ofrecer un sistema de tipos rico y expresivo con
tipos covariantes, tipos exactos y tipos genéricos, que asignan correctamente tipos estaticos a una
amplia variedad de problemas comunes, revisados en el capitulo 7. La identificacién de codigo no
seguro como una funcionalidad de un lenguaje de programacion es originaria de Cedar.
Posteriormente fue usada por Modula-3 y recientemente por C#. El enfoque seguido en XC se asienta
en los avances efectuados por esos lenguajes.

El modificador unsafe se aplica inicamente a la implementaciéon. Un protocolo o una declaraciéon de
funcién nunca incluye ese modificador en su firma. El modificador unsafe ha de afiadirse a cualquier
método o implementaciéon de funciéon que use el tipo predefinido Pointer o el operador de conversion
de tipo o typecast. El operador de conversiéon de tipo o typecast es equivalente al que existe en C. El
compilador no inserta ninguna comprobacién en tiempo de ejecucion para validar la operacion de
cambio de tipo —al contrario de lo que ocurre con el operador ‘?=" de tentativa de asignacion, que si
es un operador seguro—. La aplicacion correcta del operador de conversion es responsabilidad del
desarrollador.

8.7.5.1 Memoria de bajo nivel y memoria de objetos

Habilitar programacién de bajo nivel en un lenguaje donde todos los tipos son objetos introduce
algunas construcciones y ejemplos interesantes del lenguaje. El m6dulo XC.System da acceso a dos de
las abstracciones de bajo nivel mas importantes. La mayoria de las operaciones que definen son no
seguras, y tienen su equivalente en las rutinas de gestion de memoria de C.

R/

<% Def. 8-12. La memoria de bajo nivel es una abstraccion de un buffer de memoria cuyo
direccionamiento tiene resolucion de bytes y manipula el tipo Pointer.

El médulo XC.System.Memory provee el protocolo nativo de més bajo nivel para la memoria. Permite
pedir y liberar memoria explicitamente, gestion de buffers, o lectura y escritura de tipos integrales
béasicos. Por ejemplo, las siguientes declaraciones de funciones nativas dan acceso a las funciones de C
malloc() y memmove(), cuya lectura y proposito es mas evidente usando la sintaxis de envio de
mensajes de XC.

native Pointer alloc: Size inBytes fillwith: Byte value; ] )
native Pointer moveTo: Pointer dest from: Pointer source length: Size inBytes;
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Obviamente, un mal uso de estas funciones de bajo nivel no seguras puede dar lugar a una excepcion
del sistema operativo que acabe con el proceso en ejecucidon. Para reducir la necesidad de usar el
modulo de mas bajo nivel, existe otra abstraccion de memoria mas adaptada a las capacidades del
lenguaje.

KD

<% Def. 8-13. La memoria de objetos es una abstraccién de un buffer de memoria que usa un
protocolo mas seguro, en el que siempre se manipulan objetos y nunca el tipo Pointer.

La memoria de objetos crea y clona objetos simples y objetos indexados, usados estos ultimos para
implementar eficientemente toda clase de arrays. Un objeto indexado siempre contiene otros objetos.
La memoria de objetos provee funciones para acceder o modificar los objetos en los indices de un
objeto indexado. Como los arrays pueden tener un tamano significativo, no es eficiente clonar el
array para luego cambiar sus valores. Los arrays se inicializan con la siguiente funcién nativa:

native Object allocFrom: Object aPrototype indexedSize: Unsigned size;

Por supuesto, enviando el mensaje clone a cualquier array se obtiene el efecto deseado de copia. El
protocolo Indexedobject contiene el mensaje allocIndexedSize:, que permite construir objetos
indexados en demanda y es un ejemplo de implementaciéon de un método no seguro y operador de
conversion de tipos, similar a C. La palabra clave unsafe indica al compilador que se pueden relajar las
reglas de comprobacion de tipos, y dejar aplicar el operador de conversion de tipo bajo la supervision
del desarrollador. El empleo del tipo covariante Self en el operador de conversion da
automaticamente —y sin necesidad de redefinicién posterior— el tipo correcto a la memoria pedida
por cualquier prototipo actual o futuro que herede de Indexedobject.

%nsafe Self allocIndexedSize: Unsigned size

return (Self) objectMemory.allocFrom: self indexedSize: size;

Los objetos indexados son interesantes porque son ejemplo de una construccion especial pensada para
incrementar la eficiencia del codigo. El c6digo que accede a un elemento de un array dentro de la clase
Array del moédulo XC.Collections.Arrays es el siguiente44:

Object at: Unsigned index

return (index < self.length) ? ObjectMemory.objectFrom: self at: index : null;

La resolucion del acceso al array se realiza con la funcién objectFrom:at:, que es expandida en linea
por el compilador para optimizar el acceso al array. El acceso a la propiedad 1ength del array en el
método at:, usado para controlar sus limites, precisa un envio de mensaje. Ese mensaje podria ser
evaluado en linea para ciertos tipos particulares de array, como los arrays de tipos integrales, que son
optimizables45.

Consideremos un dltimo ejemplo de c6digo no seguro. El tipo Integral es el padre de todos los tipos
integrales que caben en una palabra de maquina como Integer, Unsigned o Short. Si se quiere
proporcionar un nuevo descendiente Byte al tipo Integral, seria interesante que existiese un método
de conversion entre el tipo Integral y Byte, porque de esa manera se podrian manejar bytes como
objetos Integral y pedir la conversion —con o sin perdida de precision— cuando fuese necesario. El
codigo siguiente realiza esa labor sin modificar el cddigo existente del tipo Integral:

const Unsigned BYTE_BITS_LENGTH = 8;
const Unsigned BYTE_BITS_SIZE = (1 << BTYE_BITS_LENGTH);

44 XC no soporta actualmente excepciones, por lo que se usa la convencién de devolver el valor de retorno null en caso de
acceder fuera del array.

45 XC garantiza que los tipos integrales son optimizables. Con esa informacién es posible expandir en linea el método en
cuestion si se compilan dos métodos distintos: uno expandido para el coédigo en linea, y otro normal para llamadas polimérficas
realizadas por antecesores, que se registra de la forma usual en la tabla de métodos.
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const Unsigned BYTE_MASK = (BYTE_BITS_SIZE - 1);

fina} 7;ototy§e Byte extends: Integral

?rototype category ByteConversions extends: Integral
unsafe Byte asByte

return ((Byte)self) & BYTE_MASK;

unsafe Byte asCheckedByte

if ((self & ~BYTE_MASK) == 0)

return ((Byte)self) & BYTE_MASK;
else

// error

8.8 Recapitulacion

Con este capitulo se completa la descripcion general del estado actual del lenguaje XC. En
primer lugar se explica la estructura de objetos del lenguaje, que le confiere importantes caracteristicas
de modularidad y flexibilidad. Por ser una de sus aportaciones mas novedosas al disefio de lenguajes,
se describe funcionalmente su implementacién con detalle: el algoritmo de creaciéon de objetos, el
algoritmo de linearizacién de categorias, la estructura de la tabla de métodos y el algoritmo de
construccién de la tabla de métodos. La implementacion del envio de mensajes modular también se
estudia con detalle, incluyendo una versién preliminar optimizada del registro de activacién de envio
de mensajes y la funcion mensajera. La aproximacion seguida por XC para su implementacion en
lenguajes de programacién de sistemas es también novel. Para finalizar con el soporte en tiempo de
ejecucion se dan detalles de su proceso de inicializacion.

El prototipo del compilador de XC tiene una organizaciéon tradicional, separada en analisis 1éxico,
evaluacidn sintactica y seméantica y generacién de cédigo C. Se repasan brevemente sus elementos mas
relevantes, para dar una visién de alto nivel de como se compila en la practica el lenguaje.

Por ultimo, el capitulo se centra en las caracteristicas de optimizacién incorporadas al lenguaje,
indicando cémo se implementan. Las optimizaciones estudiadas son muy importantes para hacer
factible la programacion de sistemas. Entre ellas, el esquema de modificadores de objetos y las
condiciones de optimizaciéon de los objetos de XC son una aportacién novedosa. Otros aspectos
relacionados con la eficiencia y manipulacion de cdédigo de bajo nivel son estudiados para completar
las caracteristicas implementadas en el prototipo: funciones en linea, funciones y objetos nativos y
coédigo no seguro.






CONCLUSIONES. 257

Conclusiones

9.1 Resultados obtenidos

A partir del estudio de como mejorar los procesos de construccion de sistemas informaticos

mediante el ensamblaje modular de componentes, este trabajo propone guias de disefio para lenguajes
de programacién que simplifiquen la construccién, ensamblado y modificacion modular de
componentes. El tipo de lenguajes al que van orientadas las guias de diseno es a lenguajes imperativos
compilados con capacidades para la programacion de sistemas. Para facilitar la construcciéon de
componentes con las propiedades modulares deseadas, se analizan técnicas de implementacién que
puedan ser aplicables bien a lenguajes existentes, bien a la creaciéon de nuevos lenguajes. Siguiendo
estos criterios, este trabajo expone, razona y realiza una seleccién novedosa de las técnicas més
idoneas, comprobandolas con la definicién e implementacion de un prototipo de un nuevo lenguaje de
programacion, llamado XC, y su compilador correspondiente. Se trata de un lenguaje orientado a la
programacion con componentes y objetos que incluye soporte para la programacion de sistemas.
Se estudian las tendencias actuales de ingenieria del software para el disefio y construcciéon de
sistemas informaticos con componentes y los modelos de componentes mas aceptados, haciendo una
revision de sus cualidades més positivas y de sus carencias. Se propone un novedoso anélisis formal
cualitativo de sistemas informéticos desde un punto de vista diferente. Surge de la observaciéon de que
las carencias de modularidad y adaptabilidad de los sistemas informaéticos tienen que ver con la falta
de flexibilidad de éstos ante los cambios. Limitacién que es debida a que directa o indirectamente
asumen un comportamiento determinado de otros fragmentos de codigo —pequeilos como una
subrutina o grandes como un subsistema informéatico— que no los hace adaptables a los cambios.

El anélisis presentado estudia las interdependencias entre fragmentos de c6digo usando la teoria de
conjuntos. Los conjuntos contienen aserciones locales asociadas a las sentencias de los fragmentos de
codigo, que identifican aquellos aspectos asumidos como verdad por el cédigo, el programador o el
disefiador. Los resultados principales de este analisis son dos. En primer lugar, la identificacion de la
relevancia del conjunto de interdependencias implicitas existente entre esos fragmentos. Su
particularidad reside en que, por definicién, no son conocidas. En segundo lugar, se constata la
importancia de la propagaciéon exponencial de las dependencias implicitas como una de las causas
principales de la percepcion de complejidad de los programas y su falta de modularidad. El analisis
caracteriza formalmente con mas precision y menos ambigiiedad el conocido principio de
encapsulacién, la ruptura de la encapsulacion, el reemplazo de componentes, y los serios
inconvenientes asociados con el reemplazo, aspectos que en general son unicamente discutidos
difusamente. Los resultados obtenidos se usan como base para una revision critica de las técnicas
béasicas de construcciéon de programas, sugiriendo modificaciones en la construcciéon y ensamblado de
programas para hacerlos méis modulares, usando reglas que limiten la proliferacién de
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interdependencias implicitas. El objetivo es crear programas mas correctos, mas complejos, y méas
modulares.

Se definen luego varias premisas de diseno para lenguajes de programacién modular y se
examina como se puede crear el soporte para modelos de componentes usando abstracciones de
lenguajes de programacion. Las premisas se aplican al disefio del lenguaje XC a lo largo del trabajo. Se
razona la conveniencia del soporte de programacion de sistemas y la necesidad de dotar a los lenguajes
con este tipo de soporte con abstracciones de mas alto nivel que no supongan una renuncia a la
eficiencia o a la flexibilidad puntual de la programaciéon de bajo nivel. Los resultados obtenidos abren
las puertas a desarrollos méas sofisticados y complejos de sistemas informaticos modulares y
orientados a componentes con menor esfuerzo.

Para conseguir un lenguaje de propoésito general practico, se analizan posteriormente guias de
consistencia, robustez, escalabilidad y eficiencia para lenguajes de programacién, formulandose un
conjunto pequefio de abstracciones que facilitan la construccion modular de componentes y
mecanismos de extension modular para ellos. El resultado obtenido es un modelo de componentes
basado en un modelo de objetos subyacente extensible que, ademas, es conceptualmente sencillo.

También se obtiene un sistema de tipos independiente de la implementacién, estatico, modular, y
orientado a objetos. Se evaltian los problemas de modularidad de la herencia y la conveniencia de
limitar su aplicabilidad en beneficio de otras caracteristicas mas modulares.

El disefio de XC propone, describe e implementa un conjunto de técnicas originales que facilitan la
evolucion modular de sistemas basados en componentes. Son destacables las siguientes:

¢ Un pequeilo conjunto de abstracciones consistentes y una gramaética flexible para facilitar el uso
del lenguaje.

¢ Un modelo de objetos novedoso basado en prototipos, que incorpora herencia y extensiones a
objetos con mayor modularidad a sistemas construidos con el lenguaje.

e Soporte de extensiones de tipos y extensiones de implementacién mediante un nuevo sistema de
categorias modulares y un sistema de priorizacion de éstas, comprobables siempre en tiempo de
compilacién.

¢ Un nuevo modelo simplificado de extensiones ortogonales eficiente, igualmente verificables en
tiempo de compilacion, que facilita la metaprogramacién y la programaciéon con aspectos, sin
necesidad de incorporar nuevas abstracciones. El modelo extiende directamente los objetos
afectados usando categorias, en vez de metaobjetos externos y/o metaclases, simplificando
notablemente los disenos orientados a objetos en el lenguaje y, en particular, las relaciones de
herencia de implementacion.

e Para obtener una mejor comprobacion de tipos en tiempo de compilacion que reduzca la
posibilidad de encontrar envios de mensaje invalidos en tiempo de ejecucion, se usa un sistema de
tipos separado de implementacion, con tipos covariantes exactos, y tipos genéricos que usan una
nueva técnica llamada sustitucién de tipos explicita. La técnica aplica la seméntica exacta a la
resolucién de variables de tipos que, junto a las variables de tipos restringidas y homogéneas, dan
como resultado una implementacién mas modular de los tipos genéricos.

Junto a los aspectos conceptuales, se disefia e implementa una sintaxis capaz de manejar las
abstracciones del lenguaje con comodidad. El compilador de XC hace uso de la informacién sintactica
para realizar comprobaciones adicionales a las usuales del sistema de tipos, generar codigo més
eficiente o simplificar el tratamiento de expresiones complejas.

Una propuesta nueva es el control sintactico de los modificadores de los grados de libertad de las
variantes de objetos prototipo, usados por el compilador para hacer optimizaciones. El desarrollador
es capaz de indicar propiedades de la implementaciéon de los objetos y componentes que mejoran su
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eficiencia a cambio de limitar su generalidad, sin poner en riesgo las propiedades modulares del
lenguaje.

La sintaxis flexible de XC ayuda a definir con naturalidad los protocolos protegidos de mo6dulo, usados
para extender modulos sin comprometer la modularidad, y los mecanismos de extensién modular con
herencia y categorias, que describen sistemas mas modulares y, a la vez, mas extensibles.
Adicionalmente, y para facilitar el desarrollo de sistemas complejos se incluye un soporte completo de
modulos jerarquicos con posibilidad de declaraciones mutuamente recursivas.

Los operadores y expresiones estructuradas combinan conveniencia y expresividad. Usan una técnica
novel en programaciéon de sistemas, traduciéndose conceptualmente a protocolos con seméintica
definida y sin comprometer su eficiencia.

Las técnicas anteriores se aplican a la programaciéon de componentes, que son definidos y
extendidos incrementalmente de forma modular, y a los que pueden incorporarse opcionalmente
comprobaciones semanticas, de control de calidad o depuracién sin comprometer la modularidad. Se
propone un nuevo modelo de componentes que, usando las abstracciones basicas del lenguaje, sirva
para manipular componentes creados dentro del lenguaje e interoperar con otros modelos de
componentes existentes. Para soportar directamente la construccion de componentes se usa un
sistema de tipos separado de implementacion, un sistema de envio de mensajes modular basado en
selectores, y un mecanismo de despliegue final mediante médulos. Para soportar la factorizacion de
cddigo dentro de los componentes, se incluye un modelo de objetos subyacente que soporta herencia
multiple de interfaz y herencia simple de implementacién.

Por dltimo, y para comprobar la viabilidad de la propuesta desde el punto de vista de la eficiencia y la
programacion de sistemas, se implementan las siguientes optimizaciones: Optimizacién de objetos
prototipo, envio eficiente de mensajes y ejecucion eficiente de metamétodos, tipos integrales
considerados como objetos manteniendo la eficiencia de los tipos primitivos, objetos nativos,
funciones nativas, funciones en linea, y c6digo no seguro.

9.2 Futuras lineas de investigacion

La definicion de un lenguaje de programacion es una tarea que necesita tiempo para que las
ideas que implementa se asienten, y se demuestre mediante un uso prolongado si dan fe de las
expectativas puestas en ellas. Es esperanza del autor que los pensamientos y anélisis expuestos en este
trabajo inspiren el desarrollo de nuevas ideas en este campo.

La versién actual del lenguaje es la 0.7. Algunos aspectos del lenguaje todavia se encuentran en
estudio. En particular es notable la falta de un sistema de excepciones, un disefio final para el
recolector de basura y el soporte de multiples hilos de ejecucion. Existe la posibilidad de poder
implementar los dos tltimos directamente dentro del lenguaje. Particularmente complejo es ofrecer un
protocolo mas modular para la herencia de implementaci6n, si es que tal protocolo debe existir. Otros
aspectos menores también en estudio son pequefias facilidades sintacticas como la declaracion
automatica de protocolos constantes, o modificadores de argumentos y reenvio de llamadas
(forwarding) para construir una infraestructura de componentes remotos directamente en el soporte
en tiempo de ejecucion.

El lenguaje incorpora un conjunto de técnicas de programacién muy expresivas que no se encuentran
reunidas en otros lenguajes, por lo que los idiomas de diseno en XC todavia se hallan en un estado
germinal. Los disefios y habitos actuales no aprovechan algunas capacidades del lenguaje. Nuevas
necesidades y desafios permitiran refinar las abstracciones existentes, pero no parece prudente
aumentar su nimero en un horizonte cercano. El nicleo del lenguaje probablemente esté bastante
completo en la actualidad.
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Tampoco existen aun bibliotecas basicas maduras, tan solo algunos ensayos. La viabilidad de la
construccién de bibliotecas eficientes que den utilidad al lenguaje si es patente. Las facilidades nativas
junto con los protocolos se han disenado para simplificar la labor de incorporar cédigo existente al
lenguaje y el resultado es bastante satisfactorio. En cualquier caso, el disefio de un buen conjunto de
bibliotecas béasicas probablemente tenga extensiéon suficiente para un trabajo equivalente al
presentado aqui.

Muy relacionado con la construccion de las bibliotecas bésicas esta la completitud del sistema de tipos.
Mas investigacion es necesaria para obtener un sistema de tipos que no genere errores en tiempo de
ejecucion. La tendencia en la construccion del sistema de tipos en XC es hacia favorecer una seméantica
exacta, en vez de una seméantica polimérfica. La seméantica exacta tiene la ventaja adicional de
adaptarse bastante mejor a los modelos de componentes que la semantica polimoérfica. Hoy por hoy, la
asignacién polimorfica tradicional es el origen de la mayoria de los problemas mas sutiles asociados al
sistema de tipos de los lenguajes orientados a objetos. Seria deseable poder encontrar un sistema de
tipos que exprese aquellas relaciones polimérficas deseadas usando una semantica exacta, sin tener
que incluir explicitamente asignaciones polimérficas. La direccion de la investigacion actual en el
sistema de tipos de XC sigue este preciado objetivo.

La implementaciéon del soporte en tiempo de ejecucién completamente dentro del lenguaje, es una
meta a medio plazo que requerird considerable investigacién, particularmente mayor habito con el
disefno en XC y mejores bibliotecas de base. Para que estas tltimas sean viables, el sistema de tipos de
XC debe estar esencialmente terminado primero. El soporte en tiempo de ejecucién actual es elegante
aunque relativamente bésico, si bien ha permitido demostrar que es posible construir la mayor parte
del soporte en tiempo de ejecucidén directamente dentro del lenguaje sin merma de eficiencia,
simplificando sustancialmente la gestion del mismo asi como posibles extensiones posteriores. Sin
embargo, es importante sopesar con sumo cuidado las facilidades de introspecciéon que ofrezca.
Cambios en la semantica de la implementacion del soporte en tiempo de ejecucién —como abogan los
partidarios de las implementaciones abiertas— pueden producir variaciones sutiles o no deseadas en
la semantica de las abstracciones que provee el lenguaje que lo hagan méas inconsistente.

Por tltimo, y también a medio plazo, se encuentra el objetivo de la construcciéon de un compilador de
XC enteramente en XC, que sirva como referencia del lenguaje. La intencién es generar un compilador
de XC compilado en C, cuya extensiéon a otras plataformas se pueda realizar mediante retoques de
portabilidad en el generador de codigo.
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Apéndice A

Gramatica de XC

Este apéndice incluye una referencia de las palabras reservadas y la gramatica de XC en
notacion BNF extendida. La gramatica es LR(1) y se ha implementado con el compilador de gramaticas
bison de GNU. bison no maneja bien las graméaticas ambiguas LR(1). Las reglas de produccion han de
ser méis complejas para evitar ambigiiedad. La gramatica contiene alrededor de 400 reglas de
produccion. bison reduce reglas de producciéon de la derecha a la izquierda, tratando de localizar
—para una lista de simbolos terminales y no terminales descrita a la derecha de la regla— un simbolo
no terminal a la izquierda. La meta es ser capaz de reducir simbolos hasta encontrar el axioma de la
gramatica. Si éste se encuentra, se aceptara la gramatica como correcta.

La gramatica mostrada no es ain la gramatica final de XC, se trata de la versi6on 0.7. No obstante, es
relativamente madura e incluye producciones especificas para conveniencias sintacticas como por
ejemplo: multiples declaraciones y definiciones de moédulo por fichero, permitir ‘;’ superfluos en
bloques de cédigo y declaraciones, sentencias nulas explicitas, bloques vacios, modificadores
opcionales, o precedencias razonables de operador que eviten paréntesis accesorios. Existen mas

palabras reservadas que las implementadas actualmente.

Simbolos terminales

Palabras clave

after confined fixed inout private Self while
alias continue for module property self

baselevel decode framework monitor protected Selfchain

before default goto native protocol shared

break do if null prototype single

byref else implements offset public sizeof

byval encode implementation oneway readonly storage

case enum import out redefine super

category extends in override return switch

condition final inline primitive selector unsafe

Tabla 9-1 Identificadores reservados de XC.
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Simbolos terminales

FUNCTION_IDENTIFIER
IDENTIFIER
LOWERCASE_IDENTIFIER
MESSAGE_ARG_IDENTIFIER
NUMBER

STRING
UPPERCASE_IDENTIFIER

Tabla 9-2 Simbolos terminales generados por el analizador léxico.
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Gramatica

Program structure:

program ::=
program__definition
| program program_definition

program_definition ::=
module_declaration
| module_definition

module_declaration ::=
scope_modifier module protocol qualified uppercase_identifier
{ module_declaration_body }

module_declaration_body ::=
module_declaration_item_ list
| module_import_list module_declaration_item_ list

module_declaration_item_list ::=
module_declaration_item
| module_declaration_item_list module_declaration_item

module_declaration_item ::=

’
| prototype_declaration
| protocol_declaration
protocol_definition
constant_declaration
constant_definition
function_declaration
enum__definition
module_declaration
alias_definition

module_import_list ::=
module_import
| module_import_list module_import

module_import ::=
import qualified_uppercase_identifier ;
| import module_declaration

Modifiers:

scope_modifier ::=
private
| protected
| public

flag_modifier ::=
final

| unsafe

| inline

| static

| shared

| primitive

| before

| after

| override

| fixed

| confined
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| implementation
| baselevel
| scope_modifier

flag_modifier_list ::=
flag_modifier
| flag_modifier_list flag_modifier

Identifiers:

var_or_const_identifier ::=
lowercase_identifier
| uppercase_identifier

| identifier

identifier ::=
IDENTIFIER

lowercase_identifier ::=
LOWERCASE_IDENTIFIER

function_identifier ::=
FUNCTION_IDENTIFIER

uppercase_identifier ::=
UPPERCASE_IDENTIFIER

message_arg_ identifier ::=
MESSAGE_ARG_IDENTIFIER

qualified_identifier ::=
lowercase_identifier
| identifier
| qualified_uppercase_identifier
| qualified _uppercase_identifier . lowercase_identifier
| qualified_uppercase_identifier . identifier

qualified_uppercase_identifier ::=
uppercase_identifier
| qualified_uppercase_identifier . uppercase_identifier

Constant declaration:

constant_declaration ::=
opaque_constant_declaration ;

opaque_constant_declaration ::=
const qualified_uppercase_identifier const_declaration_identifier_list

const_declaration_identifier_list ::=
const_declaration_identifier
| const_declaration_identifier_list , const_declaration_identifier

const_declaration_identifier ::=
var_or_const_identifier optional _array_index_qualifier

Protocol declaration:

alias_definition ::=
protocol alias uppercase_identifier = qualified_uppercase_identifier ;

protocol_declaration ::=
basic_protocol_header ;
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protocol_header ::=
flag_modifier_list basic_protocol header
| basic_protocol _header

basic_protocol _header ::=
protocol protocol uppercase_identifier
| protocol category protocol uppercase_identifier

extends_protocol_qualifier ::=
extends: protocol identifier_list

equal_protocol_qualifier ::=
= protocol_identifier

typevar_protocol_qualifier ::=
< typevar_definition_list >

protocol_definition ::=
protocol_header protocol definition_block
| protocol _header extends_protocol qualifier typevar_protocol qualifier protocol definition_block
| protocol_header equal protocol qualifier typevar_protocol qualifier ;

protoco{l_gleﬁnition_block =
| { protocol definition_body }

protocol_definition_body ::=
protocol_definition_body_item
| protocol_definition_body protocol definition_body_ item

protocol_definition_body_item ::=

’
| property_declaration
| message_declaration

protocol_identifier_list ::=
protocol_uppercase_identifier_list

non_void_protocol_identifier ::=
protocol_uppercase_identifier
| protocol _keyword_identifier
| enum qualified_uppercase_identifier

protocol_identifier ::=
non_void_protocol_identifier
| protocol void_keyword_identifier

protocol_uppercase_identifier_list ::=
protocol_uppercase_identifier
| protocol_uppercase_identifier_list , protocol uppercase_identifier

protocol_uppercase_identifier ::=
qualified_uppercase_identifier
| const qualified_uppercase_identifier

protocol_keyword_identifier ::=
self

| selfchain

protocol_void_keyword_identifier ::=
void
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Property declaration:

property_declaration ::=
flag_modifier_list property_declaration_header
| property_declaration_header

property_declaration_header ::=
property protocol identifier lowercase_identifier optional array_index_qualifier ;

optional_array_index_qualifier ::=
| array_index_qualifier
array_index_qualifier ::=
[ 1]

| [ primary_expression ]

Prototype declaration:

prototype_declaration ::=
prototype_header ;
| prototype_header extends_prototype_qualifier implements_prototype_qualifier
typevar_prototype_qualifier before_or_after_prototype_qualifier_list

prototype_header ::=
flag_modifier_list basic_prototype_header
| basic_prototype_header

basic_prototype_header ::=
prototype uppercase_identifier
| prototype category uppercase_identifier

extends_prototype_qualifier ::=
extends: qualified_uppercase_identifier

equal_prototype_qualifier ::=
= qualified_uppercase_identifier

typevar_prototype_qualifier ::=
< typevar_definition_list >

implements_prototype_qualifier ::=
implements: protocol identifier_list

before_or_after_prototype_qualifier ::=
before: qualified _uppercase_identifier
| after: qualified uppercase_identifier

before_or_after_prototype_qualifier_list ::=
before_or_after_prototype_qualifier
| before_or_after_prototype_qualifier_list before_or_after_prototype_qualifier

Function declaration:
function_declaration ::=
flag_modifier_list function_declaration_header

| function_declaration_header

function_declaration_header ::=
protocol_identifier message_identifier_declaration ;



Message declaration:

message_declaration ::=
flag_modifier_list message_declaration_header
| message_declaration_header

message_declaration_header ::=
protocol_identifier message_identifier_declaration

message_ identifier_declaration ::=
lowercase_identifier
| function_identifier
| message_argument_declaration_list

message_argument_declaration_list ::=
message_argument_declaration

| message_argument_declaration_list message_argument_declaration

message_argument_declaration ::=

message_arg_identifier protocol_identifier var_or_const_identifier

Module definition:

module_definition ::=

module qualified _uppercase_identifier { module_ definition_body }

module_definition_body ::=
module_definition_item_ list
| module_import_list module_definition_item_list

module_definition_item_list ::=
module_definition_item

| module_definition_item_list module_definition_item

module_definition_item ::=

prototype_declaration
prototype_definition
protocol_declaration
protocol_definition
function_definition
constant_definition
variable_definition
enum__definition
module_definition
alias_definition

Constant definition:

constant_definition ::=
constant_statement ;

Variable definition:

variable_definition ::=
property declaration_statement ;
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Enumeration definition:

enum__definition ::=
enum uppercase_identifier { enum_definition_block }

enum__definition_block ::=
enum_item_without_colon
| enum_item_list
| enum_item_list enum_item_without colon

enum_item_list ::=
enum_item_with_colon
| enum_item_list , enum_item_with_colon

enum_item_with_colon ::=
enum_item ,

enum_item_without colon ::=
enum_item

enum_item ::=
var_or_const_identifier
| var_or_const_identifier = primary_expression

Property definition:

property_definition ::=
flag_modifier_list property_definition_header
| flag_modifier_list native property_definition header
| property_definition_header
| native property_definition header

property_definition_header ::=
property storage_qualifier protocol identifier lowercase_identifier
optional_array_index_qualifier ;
| property_declaration_header

storage_qualifier ::=
storage: primary_expression

Type variable definition:

typevar_definition_list ::=
typevar_definition
| typevar_definition_list , typevar_definition

typevar_definition ::=
uppercase_identifier = protocol uppercase_identifier

Prototype definition:

prototype_definition ::=
prototype_header
| prototype_header extends_prototype_qualifier implements_prototype_qualifier
typevar_prototype_qualifier before_or_after_prototype_qualifier_list
prototype_definition_block
| prototype_header equal prototype_qualifier typevar_prototype_qualifier ;

prototyfe_}deﬁnition_block e
| { prototype_definition_body }
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prototype_definition_body ::=
prototype_definition_body_item
| prototype_definition_body prototype_definition_body_ item

prototype_definition_body_item ::=

| i)roperty_deﬁnition
| method_definition

Function definition:

function_definition ::=
flag_modifier_list function_definition_header
| function_definition_header

function_definition_header ::=
protocol_identifier message_identifier_declaration method_definition_body
| native protocol identifier message_identifier_declaration ;

Method definition:

method_definition ::=
flag_modifier_list method_definition_header
| method_definition_header

method_definition_header ::=
protocol_identifier message_identifier_declaration method_definition_body
| native protocol identifier message_identifier_declaration ;

method{_de}z(ﬁnition_body =

| { statement list }

Statements:

statement _list ::=
statement
| statement_list statement

statement ::=

’
| statement_with_semicolon ;
| statement_without semicolon

statement_with_semicolon ::=
expression_statement
| do_statement
| return_statement
| declaration_statement
| null
| break
| continue

statement_without_semicolon ::=
block_statement
| if_statement
| while_statement
| for_statement
| switch_statement

expression_statement ::=
message_expression
| assignment_expression
| postfix_expression
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block_statement ::=
{1}

| { statement list }

if_statement ::=
if ( expression ) statement else_statement

else_statement ::=
A
| else statement

while_statement ::=
while ( expression ) statement

do_statement ::=
do statement while ( expression )

for_statement ::=
for ( for_init ; for_expression ; for_next ) statement

for_init ::=
A
| for_expression_statement _list
| declaration_statement

for_expression ::=
primary_expression
| for_expression , primary_expression

for_next ::=
A
| for_expression_statement _list

for_expression_statement _list ::=
expression_statement
| for_expression_statement list , expression_statement

switch_statement ::=
switch ( expression ) { switch block_statement list }

switch_block_statement _list ::=
switch_block_statement
| switch_block_statement list switch_block_statement

switch_block statement ::=
switch_label block_statement

switch_label ::=
default :
| primary_expression :

return_statement ::=
return expression
| return

constant_statement ::=
const qualified_uppercase_identifier declaration_assignment _list

declaration_statement ::=
non_void_protocol_identifier declaration_identifier_list

declaration_identifier_list ::=

declaration_identifier
| declaration_identifier_list , declaration_identifier

declaration_identifier ::=
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var_or_const_identifier optional_array_index_qualifier
| declaration_assignment

declaration_assignment _list ::=
declaration_assignment
| declaration_assignment_list , declaration_assignment

declaration_assignment ::=
var_or_const_identifier optional_array_index_qualifier = expression

General expressions:

expression ::=
structured_expression
| primary_expression

Structured expressions:

structured_expression =
dictionary_value_expression
| array_value_expression
| structured_operator_expression
| structured_message_expression
| C structured_expression )

structured_operator_expression n=

structured_expression + primary_expression
primary_expression + structured_expression
structured_expression + structured_expression

structured_expression == primary_expression
| primary_expression == structured_expression
| structured_expression = primary_expression
| primary_expression = structured_expression
| structured_expression === primary_expression
| primary_expression === structured_expression
| primary_expression ! structured_expression
| structured_expression == primary_expression
I
I
I

structured_message_expression =
dictionary_value_expression . message_send_expression
| array_value expression . message send_expression

array_value_expression ::=
[
| [ array_value_expression_list ]
array_value_expression_list ::=

expression
| array_value_expression_list , expression

dictionary_value_expression ::=
}
| { dictionary_value_expression_list }
dictionary_value_expression_list ::=
dictionary_value_expression_item
| dictionary_value_expression_list , dictionary_value_expression_item
dictionary_value_expression_item ::=

var_or_const_identifier = expression
| string_expression = expression

Primary expressions:
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primary_expression ::=
object_expression
| operator_expression
| cast_expression

(¢

primary_expression

object_expression ::=
number_expression
array_expression
dictionary_expression
message_expression
identifier_expression
string_expression
self
super

false

true

null

sizeof _expression
offset_expression
selector_expression
return_expression

|
|
|
|
|
|
|
| property
|
|
|
|
|
|
|

sizeof _expression ::=

sizeof:
| sizeof:

offset_expression ::=

offset:
| offset:

selector_expression ::=
selector

return_expression ::=
return

number_expression ::=

unsigned_number_expression

unsigned_number_expression ::

NUMBER

string_expression ::=
STRING

operator_expression ::=
unary_expression

| binary_expression

| ternary_expression

unary_expression ::=
prefix_expression
| postfix_expression

prefix_expression ::=

+
|_
| ~

!

primary_expression
primary_expression
primary_expression
primary_expression

postfix_expression ::=

primary_expression ++

| primary_expression -

qualified_uppercase_ identifier
qualified_uppercase_identifier

qualified_uppercase_identifier
qualified_uppercase_ identifier

lowercase_identifier

lowercase_ identifier



binary_expression ::=
arithmethic_expression

relational_expression
logical_expression
bit_expression

assignment_attempt_expression

arithmethic_expression ::=

primary_expression

| primary_expression
| primary_expression
| primary_expression
| primary_expression

relational_expression ::=

primary_expression
primary_expression
primary_expression
primary_expression
primary_expression
primary_expression
primary_expression
primary_expression

logical_expression ::=

primary_expression
| primary_expression

bit_expression ::=

primary_expression
| primary_expression
| primary_expression
| primary_expression
| primary_expression

+

R\ *

>
<
>=
<=

&&
I

A
&
I

<<
>>

primary_expression
primary_expression
primary_expression
primary_expression
primary_expression

primary_expression
primary_expression

primary_expression

primary_expression
primary_expression
primary_expression

primary_expression
primary_expression

primary_expression

primary_expression

primary_expression
primary_expression
primary_expression

assignment_attempt_expression ::=
primary_expression ?= primary_expression

assignment_expression ::=

identifier_expression
array_expression =

dictionary_expression

expression

expression

= expression

assignment_operator_expression

message_expression

identifier_expression ::=

qualified_identifier

array_expression ::=
primary_expression array_index_qualifier

dictionary_expression ::=

primary_expression { primary_expression }

expression

assignment_operator_expression ::=

primary_expression
primary_expression
primary_expression
primary_expression
primary_expression
primary_expression
primary_expression
primary_expression
primary_expression
primary_expression

<<=
>>=

primary_expression
primary_expression
primary_expression
primary_expression
primary_expression
primary_expression
primary_expression
primary_expression

primary_expression
primary_expression

primary_expression
primary_expression
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ternary_expression ::=
primary_expression ? primary_expression : primary_expression

cast_expression ::=
( protocol_keyword_identifier ) primary_expression
| C qualified_uppercase_identifier ) primary_expression

Message and function expressions:

message_expression ::=
primary_expression . message_send_expression
| function_expression

function_expression ::=
function_identifier
| message_argument_expression_list
| qualified_uppercase_identifier . function_identifier
| qualified_uppercase_identifier . message_argument_expression_list

message_send_expression ::=
lowercase_identifier
| message_argument_expression_list

message_argument_expression_list ::=
message_argument_expression
| message_argument_expression_list message argument_expression

message_argument_expression ::=
message_arg_identifier expression
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Apéndice B

Ejemplos de codigo

Es dificil describir un lenguaje de programacién sin proporcionar alguna pieza de cédigo que
permita visualizar de primera mano céomo se reflejan los conceptos descritos en este trabajo. Este
apéndice incluye el c6digo experimental operativo de una declaracion e implementacion de tablas hash
y diccionarios, escrito enteramente en XC y soportado directamente por la sintaxis del lenguaje a
través de expresiones estructuradas. El cddigo es suficientemente sencillo para ser mostrado en poco
espacio y suficientemente complejo para dar una idea de la sintaxis y uso de XC en un ejemplo mas
real. La tabla hash es inicamente un protocolo base. Un diccionario de objetos se crea mediante la
siguiente sentencia:

import XC.Collections.HashTables;

/] ..
Dictionary dict = { keyl = "vall", key2 = 4 };

El compilador traduce la sintaxis anterior al siguiente conjunto de mensajes equivalente:

dict = (Dictionary.clone.at: “keyl” put: “vall”).at: “key2” put: 4;

Tanto la declaracién como la implementacion de diccionarios importa otros médulos, no mostrados
por brevedad.

Declaracion de diccionarios

public module protocol XC.Collections.HashTables

import XC; )
import XC.Collections;
import XC.Collections.Arrays;

protocol KeyArray

ArrayList <Element
protocol valueArray

i String>;
ArrayList <Element

Object>;

?rotoco1 CollisionList extends: Object

property KeyArray  keys;
property ValueArray values;

Self allocSize: Unsigned size;
unsigned length;
void dbgPrint: String indent;

?rotoco1 Dictionary extends: HashTable <Key = String, Element = Object>

property Unsigned numElements;
property CollisionList nodes[];
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prototype Dictionary extends: Object;

Definicion de diccionarios

?odu1e XC.Collections.HashTables

import XC.System;
import XC.Runtime;

const Unsigned REALLOC_LIMIT = 10000;

const Unsigned PTR_SIZE_BITS = 32; // Assume a 32-bit processor
const Unsigned PTR_ALIGN_BITS = 2; // Assume a 4 byte alingment
const Unsigned DEFAULT_DICT_SIZE = 16;

const Unsigned DEFAULT_COLLIST_SIZE = 4;

final confined prototype KeyArray = ArrayList <Element = String>;

final confined prototype ValueArray = ArrayList <Element = Object>;

final confined prototype CollisionList extends: Prototype

property KeyArray  keys;
property valueArray values;

?e1f alloc

return self.allocSize: DEFAULT_COLLIST_SIZE;

self allocSize: Unsigned size
Self newInstance = super.alloc;
newInstance.keys = Ke¥Array.a11ocsiz¢: size;
newInstance.values = ValueArray.allocSize: size;
return newInstance;

}

self init
self.keys.init;
self.values.init;
return self;

%nsigned Tength

return self.keys.length;

¥oid dbgPrint: String indent
Unsigned Tength = self.length;

Object  obj;
String  str;

For (Unsigned i = 0; i < length; i++)

console.print: indent + "[" + i.asString + "] " +
"(key: '" + se1f.keys[1].a§§tr1n + , val: +

self.values[i].asString + "')\n";

}
grototype Dictionary extends: Object implements: HashTable <Key = String,Element = Object>

property Unsigned numeElements;
property CollisionList nodes[];

?e]f alloc

return self.allocSize: DEFAULT_DICT_SIZE;

?efore self allocSize: Unsigned size
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// Request a power of two value

Contract.assert: (size & (size - 1)) =

console.print: "Before method D1ct1onary a11ocS1ze \n";
Self allocSize: Unsigned size

self newInstance = super.alloc;

newInstance.nodes = Array.allocSize: size;

return newInstance;
?fter self allocSize: Unsigned size

Cconsole.print: "After method " + self.family + "." + selector.messageName + "\n";

self init
{

self.numElements = 0;
self.nodes.init;
return self;

Element atkKey: Key key

CollisionList colList;
Unsigned i, length;

colList = self.nodes[key.hash % self.nodes.length];
Contract.assert: colList != null;
Tength = colList.length;

Eor G =0; 1 < length; i++)
}f (colList.keys[i] == key)
} return colList.values[i];

}

return null;

Selfchain atkey: Key key put: Element value
{

CollisionList colList;
Unsigned i, 1ength nodeIndex;

nodeIndex = key.hash % self.nodes.length;
colList = self.nodes[nodeIndex];
Ef (colList == null)

colList = CollisionList.clone;
self.nodes[nodeIndex] = colList;

B

length = colList.length;
colList.keys[Tlength]
colList.values[length]
return self;

key;
value;

}

Selfchain reallocSize: Unsigned newSize
CollisionList newNodes[], oldColList, newColList;
Unsigned i, j, length, oldsize, nodeIndex;
Key key;
oldsize = self.nodes.length;
if (oldSize >= newSize)

return self;

// If requested size is too big, it's Tikely that there is some error
// hanging around.

Contract.assert: (newSize - oldSize < REALLOC_LIMIT);
newNodes = (Array.allocSize: newSize).init;

// After a reallocation hash values for each entry change, so we have to
// reinsert items again. Maybe there is a faster way to do this based
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// on knoweledge about how the hash function behaves.
for (i = 0; i < oldsize; i++)
oldcolList = self.nodes[i];

Tength = oldcolList.Tlength;
for (j = 0; j < Tength; j++)

key = o1dCo1List.ke%s[j];
nodeIndex = key.hash % oldsize;
newColList = newNodes[nodeIndex];
}f (newColList == null)

newColList = CollisionList.clone;
newNodes[nodeIndex] = newColList;

Tength = newColList.length;
newCo]List.ke¥s[1ength]
newColList.values[Tlength]

ey;
X oldcolList.values[j];

3
self.nodes = newNodes;

return self;

¥oid dbgPrint

String indent ! .
indent + indent;

string . indent2
CcolTlisionList colList;

Console.print: "Dictionary dump:\n{\n";
for (Unsigned i = 0; i < self.nodes.length; i++)

console.print: indent + "[" + i.asString + "]\n";
colList = self.nodes[i];
if (colList != null)

colList.dbgPrint: indent2;

Cconsole.print: "}\n";
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Apéndice C

Aspectos de implementacion

En el capitulo octavo se han dado nociones de la implementacién de algunos aspectos relevantes
de XC. En la mayoria de los casos, la descripcion facilitada es suficiente para tener una idea general de
su funcionamiento interno. Quizas, el aspecto mas interesante que no se incluye en ese capitulo y que
es de importancia critica para el lenguaje es la implementacién de la funcién mensajera. La ejecucion
de cadenas de métodos exige una implementacion cuidadosa para no perder eficiencia. Consta de unas
pocas instrucciones en ensamblador para la arquitectura x86 de Intel.

La funcion mensajera

La basqueda de la cadena de métodos a ejecutar se realiza con la funcién xc_method_Tookup,
que accede a la tabla de métodos usando el indice del selector como entrada en el array disperso
bucket_array.

struct xc_method_imp_list *

xc_method_lookup (struct xc_sparse_array *self,
unsigned index)

return &((self->bucket_array[index >> XC_BUCKET_BITS])->
data[index & XC_BUCKET_MASK]);
}

El registro de activacion y la funcién mensajera se describe en los apartados 8.4.2 y 8.4.3. La funciéon
xc_method_lookup es expandida en linea dentro de la funciéon mensajera. Luego se crea el registro de
activacion de métodos y se ejecutan los métodos de la cadena en msg_loop. En msg_ret se comprueba
si se ha terminado la cadena—implementada como una lista enlazada terminada en NULL—, si es asi,
en msg_end se restaura el registro de activaciéon anterior y se retorna.

struct xc_object * )
xc_sendmsg (struct xc_object *self, struct xc_selector *sel, ...)

xc_method_Tookup (self->map->mth_dispatch, sel->sel_id);

/* method implementation return value is stored in eax register.

edx : method implementation chain node
[edx] : method implementation pointer
[edx+4] : next method implementation chain node
ebp : sendmsg ebp (caller frame pointer)
ebp+4 : return addr
ebp+8 : method implementation chain node
ebp+12 : original ebp, caller's ebp (caller's frame pointer)
ebp+16 : original ret, caller's return addr. */
__asm

// create new stack frame just below xc_sendmsg stack frame

mov edx, eax // edx current imp. chain
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msg_Tloop:

msg_ret:

msg_end:

mov ecx, dword ptr [edx+4]
mov esp, ebp
sub esp, 4

// method call chain Toop
push ecx

push offset msg_ret
jmp dword ptr [edx]

pop edx
cmp edx, O
je msg_end

mov ecx, dword ptr [edx+4]
jmp msg_Tloop

// restore original sendmsg
add esp, 4

pop ebp
ret

// Get next mth. implementation
// original msgsend stack ptr.
// jump the super placeholder

// save imp. chain ptr.

// msgsend return addr.

// method imp. call

// restore imp. chain ptr.

// if chain is finished return

// Get next mth. implementation

stack frame

// jump back the super placeholder
// restore original ebp
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