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RESUMEN

El propdsito de la tesis es la implementacion de un soporte que permita realizar
reflexion computacional en un dominio local. El soporte contiene los mecanismos
para realizar consultas e invocaciones en forma dindmica de cualquier estructura de

clase que se presente.

El mecanismo implementado se denomino “SIRC” o sistema de introspeccion
(consultas-observacién) y realizacién (intercesion o invocacion dindmica) para C++.
El sistema usa la herramienta GCCXML que permite representar la informacién de
la clase en un archivo XML para su posterior lectura y carga en memoria; lo que da
la facultad de realizar las operaciones de consultas en un proceso de introspeccion.
La invocacion, se realizé a través de apuntadores a funciones/métodos y con carga
dindmica que son almacenadas por el sistema usando metaprogramacion (técnica

gue permite escribir programas a traveés de otros).

“SIRC” posee un conjunto de objetos que permite a través del nombre de la clase y

su codigo fuente observar, conocer e invocar métodos y atributos dinamicamente.

Palabras claves: reflexion computacional en C++, introspeccién, RTTI, metaobjetos.



INDICE GENERAL

INTRODUCCION

1. VISION GENERAL Y CONCEPTOS RELACIONADOS CON LA
REFLEXION COMPUTACIONAL

1.1. REFLEXION COMPUTACIONAL

1.2. INTROSPECCION

1.3. CARACTERISTICAS DE LOS LENGUAJES REFLEXIVOS
1.4. ARQUITECTURA REFLEXIVA ORIENTADA A OBJETOS
1.4.1 Reificacion a nivel de clase

1.4.2 Reificacién a nivel de objeto

1.5 COMPORTAMIENTO DE LA REFLEXION EN LA ORIENTACION A

OBJETOS

1.6. TIPOS DE REFLEXION

2. VISION DE LA REFLEXION EN C++

2.1. GENERALIDADES

2.2. MECANISMOS DE INTROSPECCION EN C++

2.2.1 . Genéricas (Genericidad)

2.2.2 RTTI

2.3 TIEMPO EN QUE PUEDE OCURRIR LA REFLEXION
2.3.1 Reflexion en tiempo de compilacion

2.3.2 Reflexion en tiempo de ejecucion

3. SOLUCIONES PARA PROPOCIONAR REFLEXION EN C++
3.1 MECANISMOS DE TRANSFORMACION DE CODIGO
3.2 LIBRERIAS DISPONIBLES

3.2.1.METACLASES Y REFLEXION DE VOLLMAN

3.2.2. REFLEX C++

Pagina

11
12
16
17

19
22
22
27
27
28
31
31
32
33
34
35
35
36



. DISENO DE LA SOLUCION
.1 MECANISMO DE INTROSPECCION
.1.1 Analisis del problema

.1.1.1 Estrategia de Solucién

4
4
4
4
4.1.1.2 Generacién del Diccionario
4.1.1.3 Tratamiento del Diccionario XML
4.1.2 Disefio

4.1.3 Construccién

4

.1.4. Realizando Consultas

4.2 INVOCACION DINAMICA

4.2.1 Analisis del problema

4.2.2 Disefio

4.2.2.1 Nivel meta

4.2.1.2 Mecanismo de carga del metaprograma
4.2.3 Construccién

4.4 TAXONOMIA DEL SISTEMA

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

37
38
39
42
43
47
53
54
60

61
62
65
65
66
71
76
79
77



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9
Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19
Figura 20
Figura 21
Figura 22

Figura 23
Figura 24

Figura 25
Figura 26

INDICE DE FIGURAS

Sistema Computacional

Sistema Computacional “Reflexivo”

Metasistema

Arquitectura reflexiva en la OO

Modelo de metaclase

Modelo de metaobjeto

Una clase en Java.

Clase "class” en Java

Ejemplo del uso del paquete java.lang.reflect de Java
Esquema de manejo de Open C++

Ejemplo de Solucién Reflexiva

Partes de una Clase en C++

Un atributo.de una clase.en C++

Métodos de una clase en C++

Representacion de una clase en XML

Elemento class

Elemento field

Elementos Typedef y FundamentalType

Diagrama de Caso de SIRC

Diagrama de Actividades: Realizar introspeccion
Diagrama de Actividades: Efectuar realizacion

Modelo conceptual para el caso de uso "“Realizar
introspecciéon”

Extracto de codigo de Prueba: invocacién al sistema
Extracto de codigo de Prueba: invocacion de la
introspeccion

Callback

Un ejemplo de un callback

Pagina

14
15
17
18
23
24
24
34
37
40
40
41
44
45
46
46
50
52
53
54

60
61

62
63



Figura 27
Figura 28

Figura 29
Figura 30
Figura 31
Figura 32
Figura 33

Figura 34
Figura 35

Clase Callback con apuntadores void

Fragmento de Cddigo clase “Method”:Construccién de
Invocaciones

Segmento de Cdédigo de un metaprograma

Diagrama de clase del patrén singleton

Modelo conceptual de SIRC

Clase object

Método de la clase Object que permite cargar
dindmicamente el meta programa

Prueba del proceso de Invocacion

Taxonomia de SIRC

64
66

67
69
70
72
73

74
75



Tabla 1
Tabla 2
Tabla 3
Tabla 4
Tabla 5

INDICE DE TABLAS

Operacion de Introspeccidn sobre una clase
Operacion de Introspeccidon sobre un método
Operacion de Introspeccidn sobre atributos
Descripcidn caso de uso: hacer introspeccion

Descripcidn caso de uso: efectuar realizacion

Pagina
41
41
42
50
51



Sistema- de Introspeceion y Realizacion en



INTRODUCCION

La reflexion computacional es la capacidad que tiene un programa de examinarse y
modificarse a si mismo, asi como de exportar una interfaz para su uso. Programas
gue no conocen a priori la composicion de una clase pueden instanciar objetos
implicitamente en el universo de su ejecucion. Eventualmente, un objeto puede
razonar y actuar sobre si mismo y ajustar su comportamiento en funcién de ciertas
condiciones [1]. Un sistema reflexivo es capaz de usar su propia representacion
para extender, modificar, analizar su computacion [2] y asi cambiar sus

caracteristicas en tiempo de compilacidon o de ejecucion.

Desde el interés de la orientacién a objetos, la reflexién es un mecanismo que
consiste en ofrecer capacidad de exportar, dindmicamente, especificaciones de
clases de objetos, junto con todas las especificaciones de sus métodos, asi como

instancias de objetos que pueden invocarse por referencias locales.

La reflexion puede tener dos comportamientos. El primero denominado
“Introspeccion”, es la capacidad de inspeccionar la estructura de un programa. En la
orientacion a objetos esta capacidad se ve reflejada en la operacién de consultas de
cada parte de una clase; es decir, de sus métodos y atributos, su tipo,
modificadores de acceso, valores de retorno, entre otros. El segundo
comportamiento, denominado “Realizacién” o “Intercesién”, es la capacidad de
extender la computacidn al punto de realizar “invocaciones” de los servicios de una

clase en forma dinamica.

En la actualidad programas escritos en Java [49] [50] o C # tienen acceso a estos
comportamientos a través de su API de reflexién, los cuales poseen un conjunto de
objetos y métodos que definen la estructura del programa y permiten el analisis y
modificacién del estado de sus objetos; cosa distinta a C++ que no cuenta con un

soporte nativo para reflexion.



El fin de este trabajo es realizar un soporte, que no subyazca en ninguna forma de
compilacién, de reflexion en introspeccién e invocaciones dinamicas de una clase en
el lenguaje de programacion C++ para plataformas GNU-Linux, usando el
compilador g++ (gcc). Cuenta habida de la complejidad con el encadenamiento de
codigo y la heterogeniedad de plataforma, este trabajo se restringe a la reflexidon
en un dominio local; es decir, a soportarla en un solo sitio a nivel inter e intra-

proceso. En este sentido, se requieren mecanismos para:

o Especificar clases de objeto: al realizar esto, la clase queda "“visible” al mundo
exterior. El mecanismo exporta una interfaz o servicios que provee la clase.
Obtiene informacién acerca de métodos y tipos con sus identificadores

respectivos e interactla con los métodos asi como con sus valores de retorno.

e Relacionar una clase con el mecanismo de reflexién. Esta operacién establece un

enlace entre la interfaz de clase reflexiva y una clase de implantacion.

e Instanciar objetos pertenecientes al dominio de reflexién, construir referencias
hacia los mismos e invocarlos dindmicamente desde el mismo proceso donde

reside el objeto o desde otro localizado en el mismo sitio.

El soporte de reflexion se desarrollo en un conjunto de clases agrupados en una
libreria que se denomino “SIRC” o Sistema de Introspeccion y Realizacidon para
C++. Para la operacién de introspeccion se utilizé la herramienta denominada
gcexml que permite convertir una clase a una representacion XML y para el proceso
de realizacién se utilizaron las librerias Dynamic Loader Compatibility (DLC)
[33][34] que tienen el objetivo de cargar dinamicamente un funcién utilizando su

codigo objeto en tiempo de ejecucidn.



El documento se estructura en cuatro capitulos. El esquema se organiza de modo
gue se parte de los aspectos mas genéricos y se van concretando poco a poco desde

la perspectiva del C++.

En el capitulo uno se presenta los conceptos relacionados con la reflexiéon
computacional, arquitectura, tipos y su comportamiento en la programaciéon
orientada a objetos. Su fin es establecer una base adecuada para extraer las

nociones que seran integradas en el disefio de “SIRC".

Los capitulos dos y tres proporcionan un analisis de la reflexiéon en el contexto del
C++, se centra en estudiar las instrucciones nativas que ofrecen un acercamiento a
las operaciones reflexivas basicas; de igual forma, se expone la descripcion de las

herramientas y soluciones que se han venido desarrollando en el area.

Finalmente, el capitulo cuatro que constituye el ndcleo del trabajo. Tras considerar
brevemente el problema de implementacion de los mecanismos de introspeccion y
realizacidon; a partir de ésta, se presenta el analisis, disefio y construccion de
“SIRC". Se describen las estrategias, herramientas y técnicas usadas para otorgar el

soporte reflexivo que permitié la invocacion dinamica de una clase.



1. VISION GENERAL Y CONCEPTOS RELACIONADOS CON LA REFLEXION
COMPUTACIONAL

Un sistema computacional® se considera como algo que razona y actla en relacién
con una parte del mundo llamado “dominio del sistema”. Sus programas establecen
la forma en que estos datos deben ser manipulados y establecen acciones que

pueden o no realizarse para razonar y actuar de acuerdo al dominio [2].

Un programa esta construido de lineas de cédigo (también llamadas sentencias) en
un determinado lenguaje de programacién. La computacion del sistema resulta
gracias a la puesta en marcha del programa por un proceso de ejecucion. La
computacion retorna resultados que llevan nueva informaciéon acerca del dominio o

que actualiza su entorno (figura 1).

Sistema Computacional

Programa v 4
Mundo

Dat 1 .
atos Proceso que Ejecuta < Domin >

io
Instrucciones p Q

Figura 1. Sistema Computacional

Un sistema de informacion de matricula para una Universidad, por ejemplo, es un
“sistema” cuyo dominio es el mundo que contiene a estudiantes, profesores,
materias, facultades, departamentos; los datos corresponden a toda la informacién

persistente en el sistema. El programa realiza algun proceso con estos datos

En el desarrollo de la Tesis se ira a llamar “Sistema”
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conocido como ldgica del negocio?, los manipula y ofrece informacion valida del

dominio, segun lo establecido a priori en un requerimiento del sistema.

El sistema razona de manera muy estatica sobre su dominio cuando retorna
resultados dependiendo de algun requerimiento funcional ya predefinido en un caso
de uso (parte de Ingenieria de Software). El “razonar estatico” implica que los
sistemas convencionales sélo ofrecen funcionalidades ya programadas y adaptadas

incluso a una plataforma de despliegue especifica [2].

¢Qué sucede si el sistema se traslada de plataforma?, éQué sucede si los
requerimientos funcionales aumentan?, éQué sucede si el SMBD® cambia?; la
solucion practica depende la metodologia de desarrollo que se use. En una
metodologia tradicional se tendria que cambiar gran parte del cédigo para adaptarlo
a estas necesidades; por otro lado, en metodologias de desarrollo a nivel de
multicapa se operarian los cambios sobre las capas involucradas en la nueva
implementacién. Independientemente de la metodologia siempre se ve la necesidad
de alterar parte del cddigo por medio del programador; es decir, que el nivel de

adaptabilidad lo establece es quien manipula el codigo.

Por ejemplo, si El SMBD de un sistema de matricula cambia de Oracle a PostgreSQL,
el “sistema” es capaz de reconocer el nuevo SMBD y busca el driver de conexién
apropiado. Adicional a esto, reconoce a nivel de semantica que algunas consultas no
concuerdan con el SQL nativo de la base de datos y altera las sentencias para que
sean reconocidas por el SMBD. ¢Qué sucedié? , el sistema se adapto a los cambios
de requisitos no funcionales sin necesidad de ayudarse de un programador; es decir
el sistema “razond” que necesitaba un nuevo driver, “razond” que necesitaba
cambiar su semantica en SQL y se adapto a los nuevos requerimientos. A estos

tipos de sistemas se les denominan “sistemas reflexivos”. Los sistemas reflexivos

2 Son rutinas que realizan entradas de datos, consultas a los datos, generacion de

informes y mas especificamente todo el procesamiento que se realiza detras de la aplicacién
visible para el usuario; término usualmente dado en las metodologias de analisis y disefio
orientado a objetos.
3 Sistema Manejador de Bases de Datos
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permiten razonar y afectar el programa (datos e instrucciones) para que puedan

cumplir con los cambios dados en el dominio (figura 2).

Sistema Computacional

Programa v A 4

Mundo
Dat 1 i
atos Proceso que Ejecuta < Domin >

io

Instrucciones p Q

Razona sobre «—

Figura 2. Sistema Computacional “"Reflexivo”

1.1. REFLEXION COMPUTACIONAL

El concepto fue dado por Brian C. Smith [42] y fue tratado desde la perspectiva de
la Inteligencia Artificial, donde se hace referencia a “sistemas que tratan y actlan
sobre si mismos”. Con el referente dado por el Dr Smith se le une Pattie Mass,

donde ofrece el concepto que hasta hoy se mantiene vigente:

“Es la actividad desarrollada por un sistema computacional al realizar
computaciones sobre y, posiblemente, afectando su propia computacién” [1]

Que se concreta luego como:

“"El comportamiento que exhibe un sistema reflexivo; donde un sistema reflexivo
es un sistema computacional que trata sobre si mismo, manteniendo una

conexion causal”

Aunque esta definicién es muy general; se ubica ya en un contexto computacional y

tiene varios puntos notables, donde se pueden destacar los términos computacion y

6



conexion causal. La conexion causal se refiere a la relacidn que existe entre un
sistema reflexivo y su estructura interna. Esta idea proporciona ya una primera
aproximacién del concepto, que hasta este momento era estrictamente

autoreferencial y proporciona la base para todo un desarrollo posterior [2].

El término “computacion” se refiere al tratamiento de la estructura de un programa
fuente u objeto-binario (en el caso de C++). Esto lleva al estudio de procedimientos
de identificacidn de las partes de un programa, el cual obedece de cierta manera a
realizar un proceso de abstraccién que ayude a determinar las caracteristicas a nivel

de datos, a nivel de instrucciones y demas partes integrales que lo componen.

La informacion segun los niveles de abstraccién se denomina metainformaciéon®. La
reflexion entonces estudia la forma como se obtienen e interactian los datos de los
diferentes niveles y los mecanismos que existen para “reflejar” (computacién en si

mismo) esta informacién desde y hacia el exterior [7].

Logicamente, la composicion de un programa depende del paradigma de
programacion que se este usando; por ejemplo, en el caso de programas orientados
a objetos la metainformacion concierne a la identificacion de clases, atributos y

métodos.

Realizar “computacidon sobre si mismo” implica que los programas conozcan vy
controlen su metainformacién, en tiempo de compilacidn o en tiempo de ejecucion
[3] [7], en el desarrollo de este trabajo se iran presentando mas ampliamente estos
items y la complejidad que tienen a nivel de implementacion en lenguajes que no
soportan de manera nativa reflexién, como es el caso del C++.

4 Metainformacion: Se refiera a la representacion de los componentes de un programa

(clases, instrucciones, sentencias...) en entidades que describan su comportamiento y su
semantica.
Término usado en computacién Reflexiva para representar todos los procedimientos
gue permiten obtener informacién de una clase asi como de su manipulacion (instanciacion).
7



Esta definicion resulta aun demasiado general; para comprender por completo
cuales son sus implicaciones, es necesario proporcionar una definicion mas técnica.
Sin duda una buena definicidn fue elaborada por Jacques Malenfant [4], donde
permite que el concepto sea facilmente adaptado a los paradigmas actuales de

programacion e incluye el término de lenguajes reflexivos.

Malefant define reflexidn como: “La habilidad integral de un programa para observar
0 cambiar su propio cddigo, asi como aspectos de su lenguaje de programacion
(sintaxis, semantica o implementacién) [4], incluso en tiempo de ejecucidn. Se dice
gue un lenguaje de programacidon es reflexivo cuando sus programas tienen la
habilidad antes descrita”. La definicién no se aparta de lo que inicialmente propone
Smith; con una adiciéon particularmente importante, pues involucra el lenguaje
computacional como ente que debe proporcionar las estructuras para otorgar la
habilidad antes mencionada. Asi, se puede concluir que estos sistemas deben contar
con mecanismos que permitan adaptar su semantica y procedimientos para que los
programas puedan ser reflexivos y poder alterar dinamicamente su significado,

término conocido como reificacion [2][44].

Formalmente la reificacidon es definida por Malefant como:

“Es el proceso causal por el cual un programa de usuario P, o cualquier lenguaje L,
gue estaban implicitos en el programa traducido y en el sistema en ejecucion, se
hacen explicitos, utilizando una representacion que se expresa en el propio
lenguaje L y es puesta a disposicién del programa P, que podra inspeccionarla como

Si se tratase de datos ordinarios” [4].

En los lenguajes reflexivos, los datos obtenidos mediante la reificacién estan
conectados causalmente con la informacion reflejada de modo que una modificacién
en uno de ellos afecta al otro. De esta forma, los datos obtenidos por la reificacién
son una representaciéon fidedigna del correspondiente aspecto reificado. El objetivo
primordial de la reificacidn es ofrecer mecanismos para que los datos se puedan
obtener, consultar y ser modificados por el programa.

8



Con esta ultima definicion, se puede decir que: “La reflexion computacional es el
proceso por el cual un programa es capaz de acceder y alterar su propia estructura
o la de otro programa en tiempo de compilacion o tiempo de ejecucién en un
dominio local o distribuido”. Esta funcionalidad permite afiadir u obtener datos asi
como operaciones (funciones en términos de paradigmas imperativos) que tiene el
programa a través de cadenas de caracteres que tienen correspondencia con los
identificadores colocados en el cédigo fuente. La reflexion también permite obtener

e instanciar clases y métodos.

La reflexion se puede estudiar a nivel de dos (2) aspectos [2][4][5]: introspeccidon o
consultas sobre los componentes activos de un programa® (por ejemplo el nombre
de un método, tamano de un tipo de dato, entre otros) y la realizacién o la
capacidad que tiene un programa para modificar dindmicamente su
comportamiento, sin alterar su cddigo inicial; por ejemplo, realizar invocaciones de

servicios a través de cualquier mecanismo que el lenguaje tenga.

1.2. INTROSPECCION [8][9]

La introspeccion, como se ya menciond, es la capacidad de un sistema para hacer
consultas de si mismo. Este concepto puede variar dependiendo del lenguaje de

programacion que se este usando, por ejemplo:

e Para Java: es la habilidad que se tiene para manipular y examinar una clase. El
lenguaje proporciona una API’ que permite identificar clases y métodos, asi
como, la posibilidad de realizar instanciaciones.

e Para Perl: es la habilidad que se tiene para convertir un identificador en una

variable y con ella acceder a su contenido.

6 Se hace referencia a las partes de un programa como datos simples, estructuras de

datos, clases-objetos y operaciones.
/ Interfaz de programacion de aplicaciones, es un conjunto de rutinas, procedimientos,
protocolos, funciones y herramientas que una determinada biblioteca pone a disposicidn
para que sean utilizados por otro software.

9



e En CORBA: se denomina a la operacion de interceptar el llamado de un método y
conocer el objeto que lo invoca. Este tipo de introspeccion no estad basada en la

estructura sino en comportamiento.

La definicion siempre gira entorno al concepto de “consulta de un dato”. En
sistemas orientados a objetos la habilidad introspectiva permite obtener los
nombres de las clases de los objetos, de atributos y métodos. Estas generan
respuestas en cadena de caracteres que pueden ser pasadas a métodos que invocan
otras operaciones de la forma:

algunobjetoConlIntrospeccion.obtenerMétodo(“"nombre_de_método);

Con la introspeccién se puede realizar la construccién de componentes de una
manera mas flexible; por ejemplo, se podria descubrir las interfaces de un objeto vy
poder decidir cudl operacion invocar. Con la facilidad del descubrimiento de las
interfaces se tiene la posibilidad de interactuar con servicios que no necesariamente

son definidos en el desarrollo original, caracteristica vista en sistemas adaptativos

[8].

Otra caracteristica relevante que ofrece la introspeccién es la “Tolerancia a
cambios”, ya que, al cambiar algin servicio ofrecido por un objeto, por
introspeccion se podria conocer las nuevas interfaces y comenzar a operar con ellas,
reduciendo la tarea de modificar el cdédigo fuente de las aplicaciones lanzadoras
(contenedoras). Los sistemas se vuelven tan flexibles que pueden reconfigurar sus

componentes para adaptarlos al ambiente.

La introspeccion esta disponible en diferentes sistemas los cuales ofrecen un sin
numero de informacidn de sus partes [6]. Cada lenguaje con soporte reflexivo
cuenta con los mecanismos necesarios para soportar reificacion y la manera de
almacenar su metainformacién. Los tipos de informacion que se ofrecen con

introspeccion son:

10



o Identificacion de tipos de datos: comprende la operacién de consulta de los
tipos de datos. Permite conocer el tamafo y la clase de un objeto. Por ejemplo,
lenguajes como Java existe una instruccion denominada “instance of” que permite

en tiempo de ejecucién conocer si un objeto es de una clase en particular.

o Identificacion estructural: los sistemas presentan mecanismos para analizar la
estructura de un programa dependiendo de la organizacién del cédigo fuente.
Para muchos sistemas OO [1][9], esto se realiza a través de mecanismos de
descomposicidon que permiten ofrecer operaciones para identificar claramente que

son clases, atributos, métodos y cual es el cuerpo del programa.

o Identificacion de comportamiento: asi como se pueden identificar las partes
de una clase en sistemas 0O, también se puede consultar la informacién del
objeto asociado la clase en tiempo de ejecucidén. Este tipo de informaciéon se
determina identificando el comportamiento e interacciones que tiene el objeto con

el programa que lo instancia [7].

En sistemas como Objetive-C [46] el servicio se proporciona a través del NSProx.
Todos los objetos pasan por este mediador y de alli son enviados a las clases que
operan en el programa. NsProx decide si un mensaje puede ser recibido o no. Si se
da paso al mensaje, la subclase respondera con el método y el valor de retorno que

tenga la invocacion del objeto.

1.3 CARACTERISTICAS DE LOS LENGUAJES REFLEXIVOS

Los lenguajes que soportan reflexion en forma nativa deben soportar los conceptos

estudiados anteriormente. Los cuales se caracterizan en:

e Representacion del sistema: los lenguajes deben poseer mecanismos que
permitan identificar los datos u operaciones en sus programas que van a ser de

caracter reflexivo. Los sistemas implementados en estos lenguajes tienen la
11



posibilidad de desarrollar computacion reflexiva incluyendo coédigo que prescribe

la manipulacién de los datos.

e Mecanismo de reflexion: debe ser posible interrumpir la ejecucion del
programa e ir a la parte reflexiva donde el modelo computacional puede ser
accedido y manipulado y luego retornar a la parte del programa. Esto puede ser
hecho explicita o implicitamente. Un sistema utiliza reflexidon explicita si la parte
del programa redirecciona explicitamente el control a la parte reflexiva. Caso

contrario, la reflexiéon se desarrolla implicitamente.

e Conexion causal: conjunto de instrucciones que permiten que el programa
tenga una conexién con su parte reflexiva. De modo tal, que si se realizan
cambios estructurales, todas las partes involucradas deben cambiar en

consecuencia.

1.4. ARQUITECTURA REFLEXIVA ORIENTADA A OBJETOS

En el paradigma de orientacion a objetos la reflexidn computacional esta
relacionada con la representacién de las propiedades y comportamiento de las

clases y objetos como datos, y la posibilidad de modificarlo dindmicamente [5] [6].

Los programas que tengan habilidades reflexivas deben poseer mecanismos que
permitan mantener la informacién del programa asi como la comunicacion de éste
con su parte reflexiva o conexion causal, pudiéndose identificar que un sistema se
componga de dos partes como minimo, una donde esta el programa con todas sus
estructuras de datos y demas procedimientos en memoria, y la otra donde se
ubican los componentes activos reflexivos. Es decir, bajo la perspectiva de una
arquitectura reflexiva orientada a objetos [1][42], un sistema se considera formado
por dos partes: la parte correspondiente a la aplicaciéon, y la parte reflexiva, la cual

es capaz de razonar y actuar sobre el sistema. Esto permite separar lo que es
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reflexivo de lo que es invariante, definiendo de una manera mas sencilla el proceso
de reflexion en el ambito de la OO [3][10].

Un metasistema es un sistema computacional que tiene como dominio otro sistema
computacional, llamado sistema objeto. Por tanto, un metasistema es un sistema
gue razona y actla acorde con otro sistema computacional. Un metasistema tiene

una representacion de su sistema objeto en sus datos [5].

Su programa especifica una metacomputacién acerca del sistema objeto y por tanto
es llamado un metaprograma. La metacomputacién retorna nueva informacién
acerca del sistema objeto y actla acorde con el sistema objeto. Por ejemplo, un
metasistema es un sistema que se asimila a otro sistema. Un metaprograma es un
programa que se aproxima a otro programa. La metacomputacién es la
computacidon que se asimila a otra computacion. Por tanto, también se usaran los
términos sistema objeto, programa objeto y computacién objeto en el contexto de
los meta sistemas [4][6][11].

Existe un enlace de conexidn causal entre los datos del metasistema y lo que éstos
representan, denominado atributos y relaciones en el sistema objeto. Ellos
construyen modificaciones a su sistema objeto de tal forma que el comportamiento

del sistema objeto se ve afectado.

El enlace de conexién por causalidad se establece por modificaciéon del codigo del
sistema objeto acorde con la forma como trabaja la metacomputacién (figura 3). El
sistema objeto puede cambiar solamente por modificaciones establecidas en un

nivel meta.
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| Razona y actua
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// Instrucciones |
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Figura 3. Metasistema

Un sistema operativo se ve como un metasistema, tiene un conjunto de sistemas
objeto, llamados procesos. Tiene representaciones de esos procesos. Guarda
informacion acerca de ellos tales como la fecha en que fueron creados, su estado
actual, su prioridad, entre otros datos. El sistema operativo “razona” y “actua”
sobre estos procesos cuando decide cual activa o cual termina. Igualmente actua

sobre sus sistemas cuando inicia o termina su propia computacién.

Estas partes residen en dos niveles diferenciados: el nivel base y el nivel meta,
respectivamente. Los componentes relacionados con la funcionalidad de la
aplicacién se representan en el nivel base y son manipulados por el nivel meta. El

nivel base no tiene conocimiento de la existencia del otro.

En el nivel meta se encuentran los objetos que son creados en el nivel base pero

que pueden ser accedidos o no de manera reflexiva. Estos objetos son denominados

meta objetos.
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Los meta objetos pueden crearse directamente de un objeto del nivel base por lo
que se llaman objetos reflejados (referente) o a partir de una clase que tiene
correspondencia directa con una clase en el nivel meta llamada meta clase (véase
figura 4).

Los objetos en el nivel meta pueden igualmente intercambiar mensajes y acceder a
métodos dependiendo de los modificadores de acceso que se usen; es decir, las
mismas propiedades que se encuentran en un objeto comun (nivel base) se deben
dar en el nivel meta por ejemplo con lo referente a la accesibilidad y visibilidad de

los atributos y métodos [4].

‘ Objetos en el

nivel meta
Nivel - meta-objeto
MetaMeta e Q @

Reaficacion
Nivel Base O \’m
/,,/-V
ObJetos en el nivel Comunicacién
base entre objetos

Figura 4. Arquitectura reflexiva en OO (tomado de [2])

Los niveles estan conectados en una forma causal de manera tal que cambios en
el nivel base son reflejados en el nivel meta. Esta conexion, como ya se menciond,
se denomina reificiacion, y su fin es permitir reflejar los resultados al nivel base de

los objetos que se encuentran en el nivel meta (metaobjetos).
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El objetivo de la reificacion es ofrecer semantica y procedimientos que permitan
obtener datos de la computacion abstracta que esta en la parte reflexiva, segun la
arquitectura del lenguaje computacional que se use. Una tarea ideal seria permitir
funciones de reificacidon a nivel estandar que permitan obtener entre otras cosas,
estructuras de datos a partir de cualquier sistema abstracto o un procedimiento

para generar codigo de cualquier programa.

En la actualidad muy pocos lenguajes orientados a objetos soportan reflexiéon
computacional. Usando el modelo de dos capas e implementando el mecanismo de
reificacion se pueden otorgar caracteristicas reflexivas permitiendo aspectos

relevantes como:

e (Capacidad para representar objetos y clases como un dato abstracto.
e Intercambio de mensajes entre objetos del nivel base y objetos de nivel meta.
e Distinguir el flujo de ejecucidn de un programa en parte reflexivo y su ejecucion

normal.

Los niveles estaran estructurados como una red de objetos que se comunican, los
cuales pueden intercambiar y acceder a la informacién de la clase, del objeto o del

método. Explicacidon que se da a continuacion:

1.4.1 Reificacion a nivel de clase (metaclase)[6][7].

Los objetos que se encuentran en el nivel meta son creados a través de una clase
denominada metaclase que corresponde a una clase del nivel base. La metaclase
puede crear de la misma manera como se instancia un objeto en un entorno no

reflexivo.

El nivel base manipula la metaclase que se asocia a la clase reflejada. Se instancia

la metaclase creando el meta-objeto y se opera con los servicios del metaobjeto

como si fuera un objeto de la clase reflejada (figura 5). De esta manera, es posible
16



incorporar nuevo comportamiento a un sistema sin necesidad de realizar
modificaciones en las clases de la aplicacion. Los pasos para incorporar nuevo
comportamiento son: crear el metaobjeto que incorpore la nueva funcionalidad y

establecer la asociacién entre el nivel base y meta.

F Y
L 4

<< CLASE> = << WMETACLASE > >

INSTANCIACION

N I V¥V E L B ASE

Figura 5. Modelo de metaclase.

Las meta clases tienen informacion sobre los aspectos estructurales de los objetos
del nivel base. Si esta informacion es modificada, la estructura de los objetos es
modificada en consecuencia. Este modelo permite a los disefadores extender la

parte estatica de los lenguajes orientados a objetos [5].

1.4.2 Reificacion a nivel de objeto (metaobjeto).

Se realiza una comunicacion directa entre los objetos del nivel base con objetos del
nivel Meta, es decir, existe un objeto perteneciente al dominio local y existe otro
objeto que es reflejado a partir de éste al nivel Meta. Se establece una relacién de
“pares”® permitiendo que el comportamiento del objeto se determine por medio del

metaobjeto que lo manipula y define las operaciones del objeto [7].

8 El término pares hace referencia a que existe una clase base que se comunica con

una clase del nivel meta en una relacién de “clientela” permitiendo intercambio de mensajes
bidireccionalmente.
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Un metaobjeto puede hacer referencia a multiples objetos. Cada objeto puede estar
conectado (causalmente) a distintos metaobjetos. Se distinguen basicamente dos
objetos: uno perteneciente al de nivel base y otro que es reflejado o también
llamado referente como se muestra en la figura 6.

NIVEL META
METAOB] MET&OB] METAOB]
? 7 ?
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
¥ ¥ ¥
QOBIECT QBIECT QBIECT QBIECT
NIVEL BASE

Figura 6. Modelo de Meta Objeto
1.5 COMPORTAMIENTO DE LA REFLEXION EN OO [1]1[2][4]

En la OO la reflexion se puede dar a nivel de: la clase, el método y del objeto, por lo
que resulta necesario identificar el comportamiento e instante en que el control es

redireccionado al nivel meta. A continuacién cada comportamiento es presentado:

¢ Comportamiento a nivel de la clase: en reflexion de clase todos los objetos
de una clase, estan involucrados en el comportamiento reflexivo. Cada vez
que un objeto de una clase reflejada recibe un mensaje, el mecanismo de
reflexion redirecciona el control al mismo metaobjeto en el nivel meta. En
reflexién de clase la asociacion entre el nivel meta y base es establecida entre

la clase reflejada y el metaobjeto que incorpora comportamiento a la clase.

e Comportamiento a nivel de método: en la reflexion de método solamente
un método, denominado método reflejado o reflexivo, es afectado por la
reflexién. Esto significa que cada vez que un objeto reciba un mensaje
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correspondiente al método reflejado, el mecanismo de reflexion es activado. Si
un objeto de la misma clase recibe un mensaje cuyo método no ha sido
reflejado, el mecanismo de reflexidn no es activado. Otros métodos de la
misma clase pueden ser reflejados y asociados con el mismo o diferente meta-
objeto. De esta manera, en la reflexion de método, la asociacion entre el nivel

base y meta es establecida entre el método reflejado y un metaobjeto.

¢ Comportamiento a nivel de objeto: un objeto reflejado o reflexivo requiere

comportamiento reflexivo. Cada vez que un objeto reflejado recibe un
mensaje, el mecanismo de reflexién es activado redireccionando el control al
nivel meta. Por otra parte, si un objeto no reflejado recibe un mensaje, el
mecanismo de reflexion no es activado. Otros objetos de la misma clase
pueden estar reflejados y asociados con el mismo o diferente metaobjeto. De
esta manera, la asociacion entre el nivel base y el meta es establecida entre el

objeto reflejado y un metaobjeto.

1.6. TIPOS DE REFLEXION

La literatura identifica dos modelos reflexivos dentro de un paradigma orientado a

objetos él modelo estructural y de comportamiento [10] [7].

Reflexion estructural: se define como la capacidad de un lenguaje para
proporcionar una reificacion completa, es decir, del programa que se esté
ejecutando, asi como reificacidon de sus tipos de datos abstractos. La reflexidon
estructural siempre realiza manipulacion sobre el cdédigo del sistema,
permitiendo incluso que se afadan fragmentos de cdédigo para integrarlos en
tiempo de ejecucién; puede ser visto en lenguajes funcionales como Lisp o
Lenguajes légicos como Prolog donde las instrucciones manipulan la

representacion del programa.

En lenguajes OO este tipo de reflexion resulta compleja, ya que muchos
lenguajes compilados no tienen forma de representar y abstraer su codigo en
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tiempo de ejecucion; a excepcion de lenguajes como SmallTalk, que posee
mecanismos de reflexion estructural de forma nativa. Existen aproximaciones en
lenguajes OO que permiten introducir instrucciones para identificar que parte del
programa y sus datos serdn puestas en los niveles meta; sin embargo, la
representacion del programa original es reescrito para ofrecer reaificacion en el

codigo del programa (ejemplo actual de OpenC++).

¢ Reflexion de comportamiento: se define como la capacidad de un lenguaje
para proporcionar reificacion total en la semantica e implementacion, asi como
de sus datos en tiempo de ejecucion. Este tipo de reflexion manipula el
comportamiento del programa en su totalidad y todas las partes del programa se

pueden manipular de forma reflexiva.

La diferencia entre uno y otro es la que se establece a nivel meta: si hay
metaclases sera el primer caso, si hay metaobjetos sera el segqundo. En un lenguaje
reflexivo basado en metaobjetos, el comportamiento de cada objeto es determinado
por el metaobjeto asociado que controla y define sus operaciones. De esta manera,
es posible, por ejemplo, introducir nuevo comportamiento, cambiar el mecanismo
de herencia, controlar la activacion de los objetos o modificar la ejecucién de los

métodos [5].

Un protocolo de metaobjetos [7] brinda a los usuarios la habilidad de modificar
incrementalmente el comportamiento e implementacidn de un lenguaje de
programacion y la habilidad de escribir programas con dicho lenguaje. El primer
mecanismo esta relacionado con la informacidon que puede ser manipulada en el

nivel meta.
El comportamiento computacional del nivel base es transformado en dato

(reificacidn). Las partes reificadas constituyen la metainformaciéon que hace posible

desarrollar el comportamiento reflexivo.
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Los otros dos mecanismos estan relacionados con definir como la asociacion entre

ambos niveles, es implementada y el mecanismo de reflexién es activado.
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2. VISION DE LA REFLEXION EN C++

C es un lenguaje de propdsito general orientado a ser de multiparadigmas, soporta
variedades de tipos, como programacion estructurada, procedimental, programacién
genérica y en casos lejanos algo de programacion funcional. Su principal uso se da
en la OO con la creacion de C++ como lenguaje para las implementaciones que se
hacian a bajo de nivel, como sistemas operativos. C++ introduce conceptos como
“genericidad”, “plantillas”, “funciones virtuales”, sobrecarga de funciones y/u

operadores y mecanismos de introspeccidn simples ofrecidos con RTTI [12].

2.1 GENERALIDADES

En la actualidad lenguajes como Java o la version de C en Microsoft C# han
introducido el concepto de reflexidn computacional a sus plataformas en forma
nativa. Poseen toda una estructura que permiten representar la metainformacion
de las clases en su sistema; es decir, presentan cualquier tipo de reificacion que
hacen que métodos, objetos y atributos puedan ser vistos como datos. Estos
lenguajes ofrecen este servicio debido a que su arquitectura sugiere el uso de una
magquina virtual que soporta toda la ejecucidon e interaccion de los objetos
permitiendo de una manera no tan compleja establecer la conexion causal entre sus

elementos [51].

¢Qué sucede en C++?, el lenguaje no cuenta con un soporte nativo de los
mecanismos de reflexién , aunque, se pueden ver operaciones de introspeccién y
reificacion muy elementales, por ejemplo la funcion sizeof (..) para determinar el
tamano de un dato elemental y en ciertas operaciones que se pueden usar con
RTTI. El lenguaje no tiene implementado mecanismos de reflexiéon, por lo que
algunas soluciones hacen uso de modelos que permiten extender la semantica del
lenguaje como el OpenC++ [6][13].
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Segun lo ya mencionado, los sistemas reflexivos estdn compuestos por el nivel
meta y base, donde uno contiene los objetos que fueron instanciados y creados en
un proceso de reflexién y el otro nivel donde se interactlia con estos objeto. En el
lenguaje Java, sus clases son envueltas por una super clase llamada object [49],
gue almacena la metainformacién permitiendo reflexién estructural. Por ejemplo,

dada una clase de nombre circulo (figura 7):

Circulo.java |
1 Hpublic class Circulo
21 9
3| private String color; }
4 ivate float dio; B
: private oat radio Atributos
£ HCirculo(String color, float radium
7 1
a thiz. color=color:
9 this. radioc=radio;
10 T
11
12 Elpublic String getColor()
13 {
14 return (this.color):
15
16  public | float getRadia() \
17 i
18 return [ this radio); / P
19 1 Metodos
20 E public woid setColor(String color)
21 {
22 thiz. color=color:
23
24 Epublic woid setRadiol(float radio)
25 i
26 this. radioc=radio;
27 } j
28
a0

Figura 7. Una Clase en Java.
Se puede acceder a su informaciéon a través de la API de reflexion de java

(java.lang.reflection) [52] que permite modelar la informacién de la clase, del

objeto y de los atributos, ver figura 8.
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<Metainformacion>

getClass

<<Circulo>> >

Figura 8. Clase “Class” en Java

Se cuenta con las clases class, fields y methods [50] que permiten recorrer de
forma recursiva la estructura del objeto y realizar introspeccién y realizacion de la
clase base. El metaobjeto es creado y a partir de class y su conjunto de clases se
pueden invocar todos los servicios de la clase reflejada. Se toma como ejemplo la
clase presentada en la figura 7 y se presenta el mecanismo de reflexion dado en

Java (figura 9) y con esto lograr una vision de lo que se desea en la tesis.

PruehaReﬂexhnjava| 4
1 Emport java. lang.reflect . =
2 Elpublizc clas= PrusbaRef lexion
3
4
5
[ public static void main{String arg=s[])
7 —> Clase de Nivel Meta
a Circulo miCirculo=new Circulol'rojo". 3.4F):
9 imprimir0Obieto{miCirculo);
10 T
11
12 public =static wvoid imprimirQObjeto(0bject objeto)
13 i
14 . ) . — Clase de Nivel
15 Class objetolesconocido=objeto.getClass(): Race
1a Syztem.out . println{"Hombre de la Cla=ze: "+objetorescomooroogercenonicallane( ) )
17 Field[] misAtributos=objetoleszconocido. getDeclaredFields=():
1a Hethod[] misMétodos==objetolesconocido. getHethods=():
19 for (int 1=0; i<misitributo=.length;i++)
20 Sy=tem.out . println{"Atributo—:"+misAtributo=s[i] toStrinoiii:
21 for (int i=0: i<misMetodos.length:i++) i
22 System.out.println( "METODO —>*+mishétodos[i]. toStraiy() [ntrospeccion
23 T
24| -1

Figura 9. Ejemplo del uso del paquete java.lang.reflect de Java
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En el ejemplo anterior se interactla con una clase que representa un circulo
(atributos color y radio, tipo string y float, respectivamente) y se invoca el método
imprimir objeto. Note como por la propiedad de herencia la clase circulo es tomada
por la clase object que representa cualquier clase en el mundo de Java; en las
lineas “15” a la “18” de la figura 9, se crean objetos de las clases Class, Field y
Method, respectivamente. Clases que permiten almacenar la informacion reflejada
del objeto circulo. De esta forma, cada una de las partes de la clase resulta ser una

clase independiente, pudiendo ser manipulada por el programa principal.

En la actualidad C++ no posee esta caracteristica; sin embargo, existen soluciones
gue sugieren usar una extension de C++ llamada OpenC++ [14] que basa sus
operaciones de representacion de clases a través de protocolo de metaobjetos
(MOP) [5]. OpenC++ cuenta con una etapa de precompilacidn donde se obtiene y
se almacena la metainformacion del objeto, después se traduce el cédigo OpenC++
hacia C++ comun para ser compilado de manera normal. La etapa de
precompilacion afiade sentencias al cddigo fuente de la clase, lo que produce que al
terminar la compilacion, el tamano del cédigo objeto aumente de manera

considerable.

Tomando como referencia el ejemplo citado en la figura 9, se puede hacer una
abstraccién de los pasos que implican realizar reflexion en un lenguaje OO, estos

podrian ser:

1. Pedir el tipo de objeto en el nivel base.

2. Obtener el descriptor de la clase, que proporciona informacién sobre los
métodos de clase y sus atributos.

3. Con los descriptotes de la clase ir a buscar en el repositorio de la
Metainformacion, los campos del objeto y métodos

4. Instanciar clases y métodos.

El paso (1) involucra un proceso de reificacion donde se hace necesario que exista
un objeto que es reificado desde una clase del nivel base. La instanciacion de la
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clase constituye la reificacién de sus atributos; es decir del objeto reflexivo. El
objeto reificado tiene una conexidn causal con sus atributos asi como sus funciones

miembros.

Se puede concluir que el programa escrito en C++ debe contar con mecanismos
gue permitan acceder a la informacién que solo es conocida por el compilador (caso
de Java con su maquina virtual y su bytecode), en este caso se obtendria capacidad
reflexiva a nivel estructural adecuada a los requerimientos de representar lo no
funcional de un programa; es decir, la adaptabilidad que proporciona una aplicacién

reflexiva. Los mecanismos que C++ deberia tener serian:

e Operacidon de introspecciéon: el acceso a la informacidon que aparece en las el
codigo como identificadores de funciones y clases. Esta tarea se ve en la
adquisicion de la informacion de los datos en tiempo de ejecucion y del tipo de
informacion relacionada con la identificacidn de atributos y nombres de la clase
gue operan en el programa base y el alcance que estas tienen. Esta informacién
incluye toda la especificacion de qué hace el compilador sobre la clase y
funciones; como por ejemplo: tipos de datos de los atributos, nombres de los
métodos, identificadores de acceso de ambito, tipo de dato de los parametros,

entre otros aspectos.

e Realizacién: capacidad para invocar funciones e instanciar de objetos adquiridos

por introspeccion.

e Extensién: capacidad para influir en el comportamiento de una clase (en
oposicion a una instancia de una clase), alterando de manera eficaz la
informacion que en el futuro se haria por introspeccién, sin compilar cédigo

adicional.
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2.2 MECANISMOS DE INTROSPECCION EN C++

De manera nativa en C y particularmente en C++, existen dos tipos de mecanismos
de introspeccion [8][9]. Los demds mecanismos que existen son implementaciones

y adaptaciones realizadas por los programadores. Estos mecanismos comprenden:

2.2.1 . Genéricas (Genericidad)

C++ ofrece un mecanismo denominado templates. Los templates son simples
operaciones que definen el pardmetro de un tipo de dato y cuales métodos deben
ser reemplazados por este tipo. También es conocido como parametrizacién, en
términos generales es pasar como argumento un tipo de dato sea simple o una
clase. Se usa el caracter “T” o “?” en la definicién del template para indicar que no
se conoce el tipo de dato [15][37]. El siguiente codigo ilustra el primer tipo de

introspeccion por identificacion de tipo:

template <typename T> struct type descriptor
{
template <typename 0S>
0S& write (0S& os) const { return os << “unknown-type”; }

}

template <> struct type descriptor<int>
{
template <typename 0S>
0S5& write(0OS& os) const { return os << “int”; }

}

template <> struct type descriptor<char>

{
template <typename 0S>
0S5& write(0OS& os) const { return os << “char”; }

}

template <> struct type descriptor<long>

{

template <typename 0S>

0S& write (0S& os) const { return os << “long”; }
b
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En este ejemplo, se contempla la identificacidon de un tipo de dato que se le pasa en
la invocacion del template, si no se reconoce la base del template retorna la cadena
“unknown-type”. Después, se pueden apreciar varias especializaciones que han sido
definidas, estas son usadas para identificar el tipo exacto del parametro y varias
especializaciones que resultan recursivas para cada uno de los tipos de datos

primitivos que restan.

Con este tipo de implementacion se puede ir pensando en la solucion de
implantacion de la reflexividad; cabe notar, que solo se esta haciendo
ejemplificacion de introspeccién por tipos y no de una reflexion total como amerita

este trabajo.

2.2.2 RTTI1

Denominado informacion de tipo en tiempo de ejecucidn o en inglés de donde
provienen sus siglas run time type information incorporada en el lenguaje en marzo
de 1993 [13].

Este sistema es una parte importante del mecanismo de comprobacion de tipos del
lenguaje y permite la identificacidn incluso cuando el objeto solo es accesible
mediante un puntero o referencia. Por ejemplo, el sistema hace posible convertir un

puntero a clase-base virtual en puntero a clase derivada.

Permite comprobar si un objeto es de un tipo particular y cuando dos objetos son
del mismo o distinto tipo. Esto puede hacerse con el operador typeid [52]. El
mecanismo RTTI forma parte de un sistema mas amplio de funciones y/o clases de
la libreria estandar del C++ que proporcionan determinadas funcionalidades en

tiempo de ejecucién.
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La utilizacion del mecanismo RTTI produce cierta sobrecarga en tiempo de
ejecucion, por lo que la mayoria de los compiladores disponen de una opcion para

habilitarlo o deshabilitarlo a voluntad [13].
El siguiente ejemplo muestra identificacién de tipos usando typeid:

#include <iostream>
#include <typeinfo>
class A {
public:

virtual ~A() {}
b
class B : public A {
b

void printType (const A& a) {
using namespace std;

if (typeid(a) == typeid(B))
cout << "Objeto de tipo B\n";
if (typeid(a) == typeid(A))

cout << "Objeto de tipo A\n'";
}

int main() |
B b;
printType (b) ;
return 0;

El ejemplo anterior se muestra una consulta a través de la funcidn typeid donde se
obtiene el tipo de objetos en tiempo de ejecucion. Permite comprobar si un objeto

es de un tipo particular, y si dos objetos son del mismo tipo.

RTTI ofrece un mecanismo denominado “moldeado dindmico” que consiste en
intentar hacer una conversién a un tipo de datos en concreto, el valor de retorno
sera un puntero al tipo de dato deseado, sélo si el tipo es adecuado y tiene éxito;

de otra forma devuelve cero para indicar que no es del tipo correcto.

El operador dynamic_cast [52] permite conversiones de punteros y referencias a

clases, aunque exige que los punteros y referencias se refieran a clases de la
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misma jerarquia. De no cumplirse estad condicion, la conversiéon es imposible y
segun los casos, el operador produce un resultado nulo o lanza una excepcion.
Cuando se trata de clases pertenecientes a una jerarquia, hay que distinguir los
casos en que las conversiones (cast) entre punteros o referencias se realizan en
sentido descendente (down) desde las clases-base hacia las derivadas, o
ascendente (up), desde las clases-derivada hacia las superclases. Las palabras
ascendente y descendente son usadas debido a que las jerarquias de clases se
representan como arboles invertidos con la clase-base en la parte superior, y las
derivadas hacia abajo. Las conversiones en sentido descendente se denominan
downcast, y las contrarias upcast. Finalmente, cuando la conversién se da entre
clases hermanas, se denomina crosscast. El siguiente ejemplo muestra la

utilizacion del operador dynamic_cast:

#include <iostream>
using namespace std;

class Circulo { public: virtual ~Circulo(){}};
class FiguraCircularl : public Circulo {};
class FiguraCircular2 : public Circulo {};

int main() {
Circulo * b = new FiguraCicularl; // Upcast
FiguraCircularl * dl = dynamic cast< FiguraCircularl*>(b);
FiguarCircularz * d2 = dynamic cast< FiguraCircular2*>(b);

}

El main() tiene un puntero a FiguraCircularl que es elevado a Circulo, Y
después se hace un downcast tanto a puntero FiguraCircularl como a puntero a

FiguraCircular?2.

Como se pudo notar, C++ solo ofrece introspeccidn a nivel de identificacion de
tipos, el lenguaje no provee introspeccion estructural ni remotamente introspeccion
por comportamiento y es claro que las aplicaciones requieren mas que simples

consultas de tipo o casting entre objetos.
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2.3 TIEMPO EN QUE PUEDE OCURRIR LA REFLEXION

En el capitulo anterior se analizaron los diferentes tipos de reflexién que se pueden
encontrar en los sistemas; sin embargo, se puede hacer un eje transversal y
dividirlas en dos grandes grupos: la reflexion que se ofrece en tiempo de

compilacién y la que se da en tiempo de ejecucion.

2.3.1 Reflexion en tiempo de compilacion

La reflexion en tiempo de compilacidn generalmente ofrece mecanismos para
realizar introspeccién estructural sobre el cédigo fuente. Los mecanismos ofrecen
informacion que es derivada directamente de los tipos de datos, variables y

estructuras de control [12].

Esta informacién es usada para alterar el cdédigo en el momento que se desee, por
ejemplo, para instanciar plantilias o generar datos externos que se necesiten en un
proceso de precompilacion o cualquier representacion que genere la

metainformacidon que permita consultar o alterar el programa.

La informacidon que se necesita esta disponible en las macros del preprocesador o
localizaciones (direcciones) fisicas; por ejemplo, el nombre del cédigo fuente o el
numero de lineas que se tienen, igualmente con las instrucciones que requieren uso
de templates donde las instancaciones dependen en la gran mayoria de los casos de

la sobrecarga de operadores y de funciones.

La idea sugiere netamente una etapa de precompilacidn para realizar el
almacenamiento de la metainformacidon a través de prepocesadores externos, con
esto, la informacion que no es disponible al programador se puede obtener de
manera menos compleja. Si este problema es resuelto, el mecanismo de reflexion

guedaria funcionando a nivel estructural.

31



2.3.2 Reflexion en tiempo de ejecucion

La reflexién en tiempo de ejecucidn provee mecanismos cuando el programa se esta
ejecutando [2]. La informacién generalmente incluye objetos, especificacion de
clases o solo la obtenciéon de un valor de una variable en particular; adicional se
podria también pensar en obtener informacién directamente relacionada con cédigo

de depuracién (debugging) o del contenido de los registros del procesador.

Sus servicios comprenderian la alteraciéon de valores, llamado e instanciaciones de
funciones, métodos, clases y la modificacién de lo que se tiene disponible en
ejecucion. Con respecto a la informacién de debugging la reflexién proporcionaria
operaciones para auditar los eventos de una clase, como borrado, instanciacion e

intercambio de mensajes entre objetos.
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3. SOLUCIONES PARA PROPOCIONAR REFLEXION EN C++

Las soluciones en C++ son variadas. Se presentan a continuaciéon las mas

relevantes. La primera solucién y ya tratada es la dada por RTTI, que consiste

simplemente en introspeccién a nivel de identificacidn de tipos.

Cada una de las soluciones propone su forma particular de mantener la

informacion que solo puede ser manejada por los compiladores, las diferentes

opciones e implementaciones que se ofrecen a nivel de obtenciéon de datos son:

1.

Informacion de depuracién: ofrece las ventajas que el sistema no es
cambiado y es posible extraer informacion completa acerca de los tipos
usados en el programa. Desventaja: Los programas al compilarse deben
habilitar la opcidn de depuraciéon y analizar que tipo de codigo es
generado; ademas el sistema base debe conocer el tipo de informacién
gue manejan los registros de depuracidon, generalmente complejas de

interpretar [38].

Preprocesadores: los programas permanecen sin alterar su semantica. La
desventaja de esta implementacion es que se necesita de un parser para

identificar cada una de las partes del programa [39].

Compiladores especializados que soporten reflexion. Los usuarios solo
escribirian sus codigos y el sistema se encarga de generar cédigo para los
métodos reflexivos. La desventaja de este enfoque, es que realizar un
compilador para tal tarea amerita un tiempo considerable de desarrollo y
actualmente ya se cuentan con compiladores que tienen esa funcién

incorporada como el caso de Visual C++.

Librerias para la construccion de la meta informacién. Esta opcién es las

mas viable, ya que, los programadores serian los que desarrollaran
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algoritmos que permitiesen simular un sistema reflexivo. Cada
programador realizaria su libreria en el nivel de reflexion que necesite

para su aplicacion.

3.1 MECANISMOS DE TRANSFORMACION DE CODIGO

Trabajan generalmente en tiempo de compilacion y usan preprocesadores de codigo
fuente para proveer una interfaz de introspeccion y otra de maodificacion, usando el
protocolo de meta objetos (MOP). La implementacién ofrecida en C++ es OpenC++
[36] que realiza el enlace entre el nivel base y el meta en tiempo de compilacién, el
funcionamiento se describe en la figura 10.

if OpenC++ code

— —
— — — — —

-~ =~
( N\
o /
OpenC++ “'"l.,, - — f T Gy
> <l - i source
source >
—.__ ot - |
LT -
- - metaobjects - —
code
fragments _
Open C++ C++
— . —r — .
compiler iy compiler

Figura 10. Esquema de manejo de Open C++ (tomado de [36])

Para operar con OpenC++, el cédigo debe definir los objetos reflejados y colocar la
informacion respectiva para que sea interpretada por el preprocesador. La
estructura del programa se coloca en un grafo y es el programador quien debe

almacenar la informacion.

El compilador de openC++ generard codigo C++ que serd a su vez recompilado. En
la primera traduccién, existen una serie de primitivas en tiempo de compilacion que
son llamadas al crearse el arbol sintactico. Se puede generar el codigo C++ que se

desee modificando asi la semantica del cédigo fuente. El cddigo generado puede
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apoyarse en otras librerias adicionales como por ejemplo la implementaciéon de un
sistema de persistencia. El codigo generado es muy eficiente en comparacion con el
resto, pero es mucho menos flexible puesto que necesita recompilar el cédigo

fuente cada vez que se desee modificar la semantica de un programa.

3.2 LIBRERIAS DISPONIBLES

Librerias que permiten simular los mecanismos de introspeccién y realizacion. Las
soluciones se basan en el concepto de metaprogramacion o programas que escriben
programas usando templates. El cédigo de la clase es reescrito para ser reconocido

por la libreria.

3.2.1.METACLASES Y REFLEXION DE VOLLMAN

Se define una API con la que se construye tanto el sistema base como el meta
sistema. La API ofrece dos clases principales ClassDef y DataMember que
representan la clase, atributos y métodos. Se debe reescribir el codigo de las clases

que se desean reflejar.

Ventajas:
e Sistema reflexivo en tiempo de ejecucion.
e Mantenimiento de la conectividad causal.
Desventajas:
e El programador debe usar la API para construir su aplicacion. Vollmann
[40] propone soluciones para poder integrar el sistema con aplicaciones
desarrolladas de la forma tradicional.
e Sobrecarga en memoria y en tiempo de ejecucion.
e El codigo resultante es complejo ya que no existe una visidon directa de los

tipos de datos usados.
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3.2.2. REFLEX C++[41]

Propuesta desarrollada por la Organizacion Europea para la Investigacion Nuclear
(CERN). Soporta todas las posibles estructuras del lenguaje. Necesidad de un
preproceso mediante una herramienta que lee el cédigo y genera la
metainformacion de la clase en un archivo XML. Posee las siguientes caracteristicas:

¢ Maneja las normas propuestas por la ISO/IOC para C++

e Genera informacion de forma automatica para poder tener operaciones de
reflexion en el nivel base.

e Se basa en el concepto de diccionario de datos usando XML; es decir, la clase se
transforma en un archivo XML que describe sus partes, el proceso se realiza con
la herramienta gcc-xml [47].

e Optimiza el uso de memoria.

e Las operaciones de introspeccion las realiza directamente en los diccionarios que

genera.
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4. DISENO DE LA SOLUCION

Ser capaz de acceder a la informacién de una clase, asi como de manipularla es el
objetivo principal de las operaciones en una tarea de reflexion. Un mecanismo de
reflexién basico debe permitir: consultar una clase y producir su invocacion; Se
podria pensar en un esquema general de arquitectura reflexiva para C++, véase
figura 11. Se tiene una clase persona y un objeto de este tipo objPersona con

atributos nombre y cédula y sus métodos de acceso y modificacién de atributos®.

Persona:objPersona Objeto Reflejado
4 :Persona
12.760.000 ! % '
Pepe Perez ] 3

Clase que permite
Reflexion

Realizacion-
Invocacion

<<Un programa >>

Figura 11. Un ejemplo de Solucion Reflexiva en C++

De la figura anterior, se tiene un programa en el nivel base que desea conocer
cuales métodos y atributos tiene una clase de nombre persona (introspeccion, Paso
1), el programa puede instanciar la clase con el mecanismo de realizacién ofrecido
en el paso 2. El objeto reflejado, paso 3, se comunica con el programa a través de
los servicios ofrecidos por la clase que permite la reflexién. El objeto reflejado (nivel

meta) tiene una referencia a un objeto tipo persona con el cual puede acceder a sus

° Métodos que son identificados con los caracteres get...( ) y set...( ) por cada atributo

que se desee acceder y modificar, respectivamente.
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datos y modificarlos (paso 5). A nivel codigo el nivel base podria usar instrucciones

como:

...objetoDeClaseQuePermiteReflexion.obtengaClase("Persona”);
...objetoDeClaseQuePermiteReflexion.obtengaClase("Persona”).obtengaMétodos();
...objetoDeClaseQuePermiteReflexion.obtengaClase("Persona”).obtengaAtributos();

El programa no tiene conocimiento de las operaciones de la clase’®, en una
operacidon convencional, el programador invocaria los métodos de forma nativa:
creando el objeto de tipo persona y llamando sus métodos, pero en el enfoque
presentado en la figura 11, solo llamaria la clase que permite la reflexién y la clase
reflejada podra ser llamada de forma dinamica, sin necesidad de escribir cédigo ni

de recompilarlo. Con esta idea se puede comenzar con el desarrollo de la solucion.

La implementacién propuesta se denomino sistema de introspeccién y realizacién en
C++ abreviada como SIRC. Se desarrollé usando metodologias &giles donde el ciclo
de vida comprende el analisis del problema, el disefo, la construccidén y pruebas
[53].

4.1 MECANISMO DE INTROSPECCION

El sistema reflexivo debe soportar el mecanismo de introspecciéon o la capacidad
para realizar consultas sobre una clase y sus partes, también la realizaciéon o
invocacién, que es la capacidad para invocar servicios y/u operaciones de forma

dinamica.

Por efectos de complejidad en la implementacidn, se toma como referente a nivel de
la introspeccién las operaciones de: identificacion de tipos Yy de identificacidon

estructural. Por parte de la realizacion, se toman invocaciones a métodos que no

10 El termino “Conocimiento” no se hace ninguna alusién a programas con inteligencia

artificial solo se ejemplifica el hecho de que el programador no conoce la clase ni los
servicios que se desea instanciar.
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desencadenen operaciones que tengan que ver con otros objetos, solo operaciones

gue estén definidas en el mismo ambito de la clase.

4.1.1 Analisis del problema

La informacion sobre las propiedades de un objeto, sus atributos, su estructura, y
demas caracteristicas, se denomina metainformacion. La metainformacion es
informacion que permite que el nivel base obtenga consultas sobre la definicién del
objeto!! y permite conocer cuales objetos serédn o no reflejados desde el nivel base

al nivel meta.

En C++ esta informacion es capturada en la definicién de la clase, por lo que las

caracteristicas de la metainformacion se dan en el momento de su desarrollo.

Un problema a solventar esta dado en el hecho de que la informacion no esta
disponible en tiempo de ejecucion. Consecuentemente, es imposible manipular las
clases como objetos y no es posible afadir nuevas clases. La idea basica de la
reflexién es que el programa (nivel base) pueda ver u observar (introspeccion) las
clases y métodos como si fueran datos (reificacién); esto es, que las definiciones

de clases de objetos y sus atributos se puedan manipular en tiempo de ejecucion.

Si se desea analizar y comprender lo que contendra la metainformacioén esperada se
debe comenzar por interpretar qué partes de la clase son necesarias mantener. La
figura 12 muestra una clase de nombre persona que se tomara para explicar el

contenido que contendra la metainformacion.

1 Se usa el término “definicion del objeto” para referirse a la clase que permite crear e

instanciar el objeto.
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i clase Persona
L

f pablic: Definicidn de la
. 7 Personal) clase
Mgdlﬂcadores 1 Personaiint a , int b):
& Acceso | string getNombre ()}
10 int gethlgo(int algo, float b, char d, long )
1 private:
12 string nombre;
11 long cedula; F
Atributos
14
15
16
17
Il Persona::Pecsona(int a, int b) h
19
2 cedula=a+b;
a )
@ >
2 Persona::Perscnal) Constructores
&
2 nombre="Pape”;
o cedula=88225; J
b

A string Perzons:igetNombre ()
0 {
i return nombre;

& ! Métados
1

Figura 12. Partes de una clase en C++

Una clase es una plantilla que define la estructura de un conjunto de objetos, que al
ser creados se llamaran las instancias de la clase. Esta estructura estd compuesta
por la definicidn de los atributos y la definicidn e implementacién de las operaciones

(métodos) [14]. Las clases poseen atributos (figura 13):

1t private:
Modificador de 19 string nombre;
acceso ’
13 long ceduls; Nombre del atributo
14
Tipo de dato
del atributo

Figura 13. Un atributo de una clase en C++

Las clases tienen métodos de los cuales, algunos pueden ser constructores

(método especial que sirve para construir la clase e inicializar sus atributos):
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Constructor

24 Persona: :Personal)
&

26 notbre="Pepe™;
2 cedula=88225;
28}

Tipo dato del
valor del
retorno

¢ string Peraona::getlowbhre ()
Aﬂ { return nombre; }

3

Nombre del
método

Figura 14. Métodos de una clase en C++

Tomando como referencia las figuras 12, 13 y 14 que muestran la informacién que

contiene una clase, se puede obtener una visidon de la informacion que se tiene a

través de cualquier mecanismo introspectivo basico. Este comprendera, por parte

CLASE DERIVADA

No es un clase

de la clase:
Tablal. Operacion de Introspeccion sobre una clase
NOMBRE ATRIBUTOS FIRMA DEL METODO
Persona e Nombre e Persona()
e Cédula e Persona(int, int) derivada

e string getNombre()
e int getAlgo(int, float,

char, long)

Para los métodos:

Tabla 2. Operacion de introspeccion sobre un método

NOMBRE ACCESO TIPO RETORNO

Persona public void

PARAMETROS

Sin parametros
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Persona public void Int, int
getNombre public string Sin parametros
getAlgo public int int,float, char,
long

Para los atributos:

Tabla 3. Operacion de introspeccion sobre atributos

NOMBRE ACCESO TIPO
nombre private String
cedula private Long

Tal informaciéon sugiere que la implementacion debe conceder todas las posibles
consultas descritas en las tablas 1, 2 y 3 y encontrar la estrategia de solucidn para

realizar la introspeccion.

4.1.1.1 Estrategia de solucién.

Se debia buscar la forma de explorar una clase en tiempo de ejecucidon o en tiempo
de compilacién. En el primer caso, en tiempo de ejecucion, consistiria de manera
muy general en analizar las direcciones fisicas de los objetos. Como por ejemplo con
la manipulaciéon de ELF'? que permite mantener la informacion de enlazado y con
esto encontrar las direcciones de los objetos, sus métodos y atributos y si es posible
llegar al proceso de realizacion (invocacién). El inconveniente de esta solucion es
gue se tendria que buscar otro mecanismo para realizar la introspeccidon para leer

directamente la informacion del objeto.

La solucion debia fundamentarse en las operaciones principales de un sistema
reflexivo sin llegar a ser una solucidn invasiva o de reestructuracion de cédigo como

se estudio en el capitulo 3. Para la implementacion de SIRC se toma la base

12 Es un formato de archivo para ejecutables, cédigo objeto, librerias compartidas y

volcados de memoria.
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proporcionada por el CERN en su implantacidon llamada Reflex [41], que usa el
concepto de diccionario, donde la clase se convierte en un archivo XML y el

programa lee los datos de la clase de dicho archivo.

4.1.1.2 Generacion del diccionario

Para la generacién del diccionario se usd una representacién en XML, que es un
metalenguaje’® extensible de etiquetas que busca dar solucién al problema de
expresar informacion estructurada de la manera mas abstracta y reutilizable
posible. El término informacion estructurada quiere decir que se compone de partes
bien definidas, y que éstas partes se componen a su vez de otras partes, lo que

conlleva a tener un arbol de trozos de informacion [17].

Para la generacidn de la persistencia de la clase en el diccionario se usé la
herramienta GCC-XML [47]. GCC-XML es una herramienta que trabaja con el
lenguaje C que permite convertir un archivo que contiene la descripcidon de las
clases, métodos y atributos del cédigo fuente en un archivo XML. El propodsito es
generar una descripcion XML del programa en una representacidén interna. Se
realiza en XML ya que resulta facil de analizar y se pueden crear programas que
permitan leer e interpretar el archivo. GCC-XML se encuentra disponible en la Web,
su instalacion y configuracion se realiza de forma automatica por cualquier gestor
de paquetes o a través de sus fuentes. El Unico requisito es tener el compilador gcc
0 g++ instalado y actualizado. Asi pues, la clase se convierte en la representacion
estandar que posee GCC-XML. Tomando como ejemplo la clase de la figura 12, su

representacion en XML se presenta en la figura 15.

13 un metalenguaje es un lenguaje usado para hacer referencia a otros lenguajes. Los

modelos formales de sintaxis para la descripcion de la gramatica[18].
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<7xml version="1.0" 7

<GCC_XML cvs_revision="1.107">

«(Class id="_1" name="Persona" context="_2" mangled="7Persona" location="f0:5" file="f0" line="5" artificial="1" size="64" align="32"
members="_3 4 5 6 7 8 9 10" bases=" />

<Field id="_3" name="nombre" type="_12" offset="0" context="_1" access="private" mangled="_ZN7PersonabnombreE’
location="f0:12" file="f0" line="12" /=

<Field id="_4" name="cedula" type="_13" offset="32" context="_1" access="private" mangled="_ZN7Persona6cedulak"
location="f0:13" file="f0" line="13" />

<Constructor id="_5" name="Persona" artificial="1" context="_1" access="public’ mangled="_ZN7PersonaC1ERKS_ *INTERNAL*"
location="f0:44" file="f0" ine="44" endline="44" inline="1"=
<Argument name="_ctor_arg" type="_14" location="f0:5" file="f0" line="5" />

</Constructor

<Constructor id="_7" name="Persona" explicit="1" context="_1" access="public' mangled="_ZN7PersonaC1Ev *INTERNAL*"
location="f0:25" file="f0" line="25" endline="28" /=

<Constructor id="_8" name="Persona" explicit="1" context="_1" access="public" mangled="_ZN7PersonaClEii *INTERNAL*"
location="f0:19" file="f0" line="19" endline="21">
<Argument name="a" type="_15" location="f0:19" fil=="f0" line="19" />
<Argument name="b" type="_15" location="f0:19" fil=="f0" line="19" /=

</Constructor>

<Method id="_9" name="getNombre" returns="_12" context="_1" access="public" mangled="_ZN7PersonafgetNombreEv'
location="f0:30" file="f0" line="30" endline="32" /=

<Method id="_10" name="getAlgo" returns="_15" context="_1" access="public" mangled="_ZN7Persona7getAlgokEifcl'
location="f0:35" file="f0" line="35" endline="39":
<Argument name="algo" type="_15" location="f0:35" file="f0" line="35" /=
<Argument name="b" type="_16" location="f0:35" fil=="f0" line="35" />
<Argument name="d" type="_17" location="f0:35" file="f0" ne="35" /=
<frgument name="r" type="_13" location="f0:35" file="f0" line="35" /=

</Method:

<Typedefid="_12" name="string" type='_11" context="_18" location="f1:60" fle="f1" Ine="60" /=

<FundamentalType 1d="_13" name="long int" size="32" align="32" /=

<ReferenceType id="_14" type="_1c" size="32" align="32" />

<FundamentalType id="_15" name="int" 5ize="32" align="32" /=

<FundamentalType id="_16" name="float" size="32" align="32" />

<FundamentalType id="_17" name="char" size="8" align="8" />

</GCC XML

Figura 15. Representacion de una clase en XML

Especificando los elementos principales:
e <Method>: Informacion del método.
e <Fjeld>: Informacidon del atributo.

e <Constructor>: Informacion de los métodos constructores.

Cada uno de los elementos contiene un atributo “id” que es el identificador de la
localizacion de la informacién de las partes de la clase o del programa, conformado
por el caracter *_" seguido de un entero auto incrementado y un atributo de nombre
“name” que especifica el nombre de la parte de la clase (nombre de la clase, de

métodos, de argumentos).
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De la marca <Class>:
e <members>: identificadores de la localizacién de la informacién de
las partes de la clase (atributos y métodos).
e <bases>: Identificador de la localizacién de la informacion de la
clase padre(si existe).
e <Access>: Informacién del modificador de acceso o de ambito de la
clase.
De las marcas <Method>, <Field> y <Constructor>:
e <Argument>: Informacién de los argumentos.
e <Access>: Informacion del modificador de acceso o de ambito de

los métodos y atributos.

De la marca <Argument>:
e <type>: Identificador de la localizacién de la informacién del tipo de
dato.

De la marca <type>: Representa todas las declaraciones de los tipos de datos
primitivos, objetos, arreglos, apuntadores y structs. <type> contiene atributos que

contienen la informacién del tipo del dato y su tamafio.

La figura 16 muestra el elemento <Class> y sus atributos:

Class
=i A
= hame Perzona
= context 2
= mangled 7Perzona
= location 5
= file i)
= line ]
= artificial 1
= size G
= align 32
= members 34567849

bases

Figura 16. Elemento class
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El atributo members almacena los valores de los atributos “id” de cada elemento
gue representa para la clase, la informacion de sus atributos (elemento field),
métodos (elemento method) y constructores (elemento constructor). La figura 17

muestra la informacion de los atributos de la clase.

Field (2)
=id = name = lype = offset = context | = access
13 namhre 12 0 R private
2.4 cedula 13 32 A private

Figura 17. Elemento Field

De la figura anterior el atributo type tiene valores de _12 y _13, respectivamente,
gue corresponden a la definicion de un tipo de dato del atributo de la clase. Por
ejemplo, si se desea conocer el tipo de dato del atributo nombre de la clase
persona, se buscaria el elemento cuyo atributo “id” tenga el valor de _12 6 _13
(véase figura 18).

Typedef
= id 12
= nhame afring
= lype al
= context 18
= location f1:60
= file f1
= line 4l
FundamentalType
=id 13
= name long irt
= size 32
= align 32

Figura 18. Elementos Typedef y FundamentalType
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4.1.1.3 Tratamiento del Diccionario XML

Después de convertir la clase en el XML generado por gcc-xml el paso siguiente es
crear un parser'* que permita tomar cada uno de los campos y colocarlos en el

sistema reflexivo?®®.

Para extraer la informacion que contiene un documento XML se podria escribir
codigo para analizar el contenido del archivo, pues es un documento de texto plano.
Sin embargo, esta solucidn no es muy aconsejable y desaprovecharia una de las

ventajas de XML: el ser una forma estructurada de representar datos.

La mejor forma de recuperar informacién de archivos XML es utilizar un parser de
XML, que sea compatible con el modelo de objeto de documento (DOM). DOM define
un conjunto estandar de comandos que los parsers devuelven para facilitar el
acceso al contenido de los documentos XML desde sus programas. Un analizador de
XML compatible con DOM [19] toma los datos del XML y los expone mediante un

conjunto de objetos que se pueden programar.

Para llevar a cabo la tarea del Parser xml se uso un toolkit de nombre Libxml2
desarrollado por el proyecto GNOME. LibxmI2 permite leer y hacer busquedas sobre
un archivo XML[20]. Es una libreria que implementa un analizador sintactico XML
gue permite facilmente hacer uso de XML en aplicaciones. Es de agradecer que, a
pesar de haber sido desarrollada en el seno del proyecto GNOME, esta libreria no
tiene ninguna dependencia con este entorno, por lo que puede ser usada
perfectamente en aplicaciones totalmente ajenas a GNOME, si asi se desea. Libxml
incluye todo lo que cabria esperar de una libreria de estas caracteristicas; es decir,
con libxml se puede leer, validar y modificar documentos XML, todo ello de una

forma bastante clara y sencilla, permitiendo:

e Parsear el documento.

14 Un parser es un modulo, biblioteca o programa que se ocupa de transformar un

archivo de texto en una representacién interna
15 El término “Sistema Reflexivo” hace referencia a la libreria 0 componente que se ird
a crear como objeto principal de estudio de la Tesis.
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e Extraer un texto.

e Extraer el valor de un atributo.

Libxml| posee dos tipos de datos basicos: xmlIDocPtr, usado para representar un
documento XML, y xmlINodePtr, que se usa para representar cada uno de los
elementos del archivo. Los dos tipos de datos son simplemente, punteros a dos
estructuras que estan definidas en los ficheros de cabecera de libxml, y mas

concretamente en el fichero tree. A.

Por ejemplo, si se tiene un archivo de nombre “Persona.xml” y se desea mostrar la

informacion de una persona usando libxml.

<Personas>
<Persona nombre="Pepe” cedula="88225"/>

</Personas>

Cargar el fichero XML.:

1. xmlDocPtr doc;
2. doc = xmlParseFile ("Persona.xml");
3. 1if (!doc)

cerr<<"Error al cargar documento XML”;

La linea (1) declara un tipo de dato xmlDocPtr que representa el documento y en la
linea(2) se carga la referencia al documento en Ila variable“doc”. Si
xmlParseFile(...) retorna NULL el archivo no existe. Una vez que se tiene el
documento XML cargado en memoria, sélo faltaria acceder a su contenido. Para ello,
se usan los campos de la estructura xmlDoc y xmlNode. El paso siguiente sera
obtener una referencia al nodo raiz del documento para recorrer y buscar la

informacion en cada elemento del XML. El proceso en cédigo seria:
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4. xmlNodePtr root=xmlDocGetRootElement (doc) ;

Para ubicarse en el atributo de cada elemento, se usa el tipo de dato xmlAttr, que

representa la dupla atributo/valor de la siguiente manera:

xmlNode *child;

for (child = root->children; child; child=child->next) {
if (child->type == XML_ELEMENT_NODE)

{

cout <<child->name<<"\n";
for (xmlAttr* attr=child->properties;attr; attr=attr->next)
{
xmlNode *subRoot=attr->children;
cout << "Campo:"<<attr->name<<",Valor:"<<subRoot->content<<"\n";

}
}

Su ejecucion:

Si fue cargado el archivo
Persona
Campo:nombre,Valor:Pepe
Campo:cedula,Valor:88225

De manera informal se describen los requerimientos funcionales que debe satisfacer
a SIRC para el mecanismo de introspeccion (RF1 y RF2) vy el de realizaciéon (RF3 y
RF4):

RF1. Representar una clase y sus partes.
RF2. Consultar la informaciéon de la clase, métodos y atributos.
RF3. Invocar una clase.

RF4. Invocar los métodos de la clase con sus parametros respectivos.

La explicacion de la solucién se muestra con un diagrama de casos de uso que

permite ilustrar parte de los requerimientos del sistema, véase figura 19.
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—_—
Realizarintrozpeccian

—_

Frograma

_—

Efectuar realizacian

Figura 19. Diagrama de casos de uso de SIRC

Las descripciones de los casos de uso se presentan en las tablas 4 y 5.

Tabla 4. Descripcion caso de uso: Realizar instropesccion

Nombre: Realizar introspeccién

Actor: Programador

Préposito:

Permite invocar al sistema el mecanismo de introspeccién.

Precondiciones:
1. El archivo fuente de la clase a reflejar existe.
2. Se tiene instalado la herramienta gcc-xml
3. La clase a reflejar no presenta errores de compilacion.

4. Tener la libreria libxml2.
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Flujo Normal:

1. Se toma el fuente y se pasa por gcc-xml de la forma: gccxml -

fxml=File.xml —fxml-start=ClassName sourceClass.cpp
. Se verifica si el archivo se creo en el directorio actual de trabajo.

. A través libxml2 se lee el archivo XML generado en el paso 1. Se
identifica el elemento class y su atributo members. El valor del atributo
members es dividido por espacios blancos, para identificar cada valor de

atributos id que corresponden a la informacién de métodos y atributos

de la clase reflejada.

La informacion leida es almacenada en el sistema reflexivo.

Poscondicion:

El archivo XML es cargado en SIRC.

Tabla 5. Descripcion caso de uso: Efectuar realizacion

Nombre Efectuar realizacion

Actor Programador

Descripcion:

Permite ejecutar el mecanismo de invocacion dindmica de clases.

Precondicion:

1. El archivo fuente de la clase a reflejar existe.

2. La clase a reflejar no presenta errores de compilacion.

Flujo Normal:

1. Se obtiene la informacion de la clase reflejada, de sus métodos y sus

atributos.

2. Se crea el objeto a partir de la clase reflejada.
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3. A través de una interfaz ofrecida por el sistema reflexivo, se invocan
los métodos con sus parametros respectivos. El sistema reflexivo
proporciona una funcién capaz de acceder a los métodos reflejados

con su nombre.

Poscondicion

Instancia del objeto reflejado.

Las figuras 20 y 21 describen los diagramas de actividades para los casos de uso

anteriores:

éEwizta cadigo fuente de
laclaze a reflejar?

i

N/

(Transfnrmarclase aXh.ﬂL)
( Cargar en parser el Xhil )

@—

Figura 20. Diagrama de Actividades: Realizar introspeccion

no
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(I:rear el metaprngrama) El metaprograma es un ¢ddige que cantiens
las referencia de cada metodo de la clase
reflajada

Generar cddigo objeto
del metaprograma

Cargar cadigo objeta
del metaprograma

Figura 21. Diagrama de Actividades: Efectuar realizacion

4.1.2 Diseno

Las clases de la solucién se modelan a partir del concepto formal de una clase: “Una
clase es un conjunto que se compone de un tipo particular de metadatos en él que
se describen las normas de cdmo se comportan los objetos. Una clase tiene una
interfaz y una estructura. La interfaz  describe los servicios 6 métodos que
implementan la funcionalidad asociada al objeto vy la estructura describe las

propiedades o atributos que son caracteristicas de los objetos”[48].

Se concluye que: Una clase esta compuesta por atributos y métodos. Los métodos
dan la funcionalidad de la clase y tienen la misma estructura de una funcién en un
lenguaje estructurado, con excepcidon de los modificadores de acceso. La figura 22

muestra el diagrama de clase que describe el primer modelo conceptual:
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Field

Class 1 o.=

tieme

1.7

tiene

hethod

Figura 22. Modelo conceptual para el caso de uso “Realizar

introspeccion”

4.1.3 Construccion

Mediante la jerarquia de clase presentada en la figura anterior, se procede a la
construccion e implementacion de la solucién. El sistemma comienza su
funcionamiento tomando como referencia las precondiciones descritas en la tabla
4, que se deben dar como pasos alternos al llamado del sistema. Para evitar
este punto se disefia la clase class, de tal forma que permita crear el diccionario
de forma automatica; sin embargo, la carga del cédigo de fuente de la clase se
puede realizar a priori a este paso, optimizando el uso del sistema en una
aplicacion convencional. La clase class recibe en uno de sus constructores el

nombre y el cédigo fuente de la clase que se desea reflejar.

(class.h )
Class::Class(const char *nameClass, const char *source)
{
std::string fileXML=string(nameClass) ;
std::string order="gccxml —fxml="+fileXML+" —-fxml-
start="+string (nameClass)+" "+string(source) ;
const char *pOrder=order.c str();

cout <<"\ncreating dictionary:";
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system (pOrder) ;

cout<<fileXML<<" process completed !!! \n";
char *FILE=(char*) (fileXML.c str());
sourceFile=string(source) ;

loadClass (FILE) ;

El constructor permite crear el diccionario con la herramienta gcc-xml a través
de una llamada al sistema “system (pOrder) ”; el paso siguiente es cargar el XML

comenzando con el elemento <Class> que tiene un atributo “id” con valor “_1".

Desde una aplicacion de nivel base la invocacidn tipica al sistema seria:

char *c=new char[30];
char *source=new char[30];

strcpy (c, "Persona");

strcpy(d, "Persona.h'");

Class myClass=Class(c,d);

La carga del parser se muestra a continuacion:

(class.h)

void Class::parser (char *nameClass, char *IDClass)

{

xmlDocPtr document = xmlParseFile (nameClass);
if (document) {
ROOT = (xmlNode *) xmlDocGetRootElement (document) ;

MetaInfoGenerator (IDClass) ;
}

else {
cerr << "ERROR XML" << endl;

}

xmlCleanupParser () ;
xmlFreeDoc (document) ;
buildInvokes () ;

Las operaciones de carga son similares al procedimiento que se explico en la

seccion del analisis del problema. xm1DocPtr permite cargar el parser de libxml2
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y xmlDocRootElement (..) obtiene la raiz del arbol de informacién. Las funciones
xmlCleanupPaser () Yy xmlFreeDoc (..) permiten liberar el arbol de informacidn
referenciado por xmlDocPtr y desbloquear el archivo del diccionario. EIl método
buildInvokes () tiene la funcidn de crear el metasistema que se ird a explicar en

la seccion de invocacion dinamica.

Con la raiz ya referenciada del arbol de informacién, se puede dar inicio al
proceso de busqueda y almacenaje en las clases del sistema reflexivo,
encontrando cada elemento, y sus atributos, mediante el método
MetaInfoGenerator. El método recibe el atributo “id” de la clase reflejada y
comienza a buscar cada una de sus propiedades. El procedimiento se describe

con el siguiente codigo:

(metainformation.h)

void Class::MetaInfoGenerator (char* ID)

{

xmlNode *rootNode = searchNodeById(ID);

if (rootNode == NULL) {
cerr << "No encuentra ID:" << ID << endl;
return;

}

if (strcmp(getTag(rootNode),"Class") != 0) {
cerr << "No Class" << endl;
return;

}
buildClass (rootNode) ;

}

La funcidn searchNodeById(..) permite dado el valor del atributo “id” encontrar
el elemento cuyo valor de atributo sea igual. La primera actividad sera buscar la
referencia del elemento <Class> que contiene el atributo “id” con valor igual

n”

1” que es el que define la estructura de la clase . El método searchNodeById

recorre los elementos comenzando desde la raiz.

(metainformation.h ) =

xmlNode* Class::searchNodeById(const char *n)
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if (n == NULL) return NULL;

xmlNode *child;
for (child = ROOT->children; child; child=child->next) {
if (child->type == XML ELEMENT NODE &&
(strcmp (n,matchAttribute (child->properties,"id")) == 0))
return child;

}
return NULL;

searchNodeById (..) realiza una blUsqueda sobre cada elemento y para cada uno
recorre sus atributo, tarea realizada por el método matchAttribute (xmlAttr*
attr, const char* n). Se debe tener presente la estructura de xmINode que
permite tanto encontrar el nombre del elemento como un apuntador a los

atributos del nodo procesado.

(metainformation.h)

const char* Class::matchAttribute (xmlAttr* attr, const char* n)
{

if ('attr) return NULL;

for (xmlAttr* cur = attr; cur; cur = cur->next) {

if (strcmp((const char*)cur->name,n) == 0) {
xmlNode* wvalue = cur->children;
assert (value->type == XML TEXT NODE) ;

return (const char*) wvalue->content;

}
return NULL;

Con la informacion encontrada del elemento class se obtienen los valores del
atributo members que representa las partes de la clase. El método

buildClass (..) permite construir la informacion de métodos y atributos.

A nivel de los métodos se cuentan con una estructura parametrizada con objetos

de la clase method para modelar los métodos de la clase.

(metainformation.h)
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void Class::buildClass (xmlNode* n)

{

name = getAttribute (n, "name");
char* id;
xmlNode* tmp n;

Obtiene los
valores
almacenados en
<members>

if (( _id= const cast<char*>(getAttrjbute (n,"bases™))) != NULL) {

_id = strtok(_id," ");
if ((tmp_n = searchNodeById( id)) != NULL)
baseClass = getAttribute (tmp_n, "name");

}

char* members;

"

members = const cast<char*>(getAttribute (n, "members")):

Busca el
Elemento

_id = strtok( members, " ");
int i=0; ////,///,,///”’///////
while ( id != NULL) {

if ((tmp n = searchNodeById( id)) != NULL) ({
if (strcmp(getTag(tmp n), "Field") ==
fields.push back(buildField(tmp_ n)

14

}

else
if (strcmp(getTag(tmp n), "Method") == 0)

methods.push back (buildMethod (tmp n,

else
if (strcmp(getTag(tmp n), "Constructor") == 0)

constructors.push back(buildMethod (tmp n,

}
_id = strtok(NULL, " ");

}

Ya teniendo identificado cada elemento del archivo XML se procede a buscar los

0) {
)

false));

true)) ;

campos respectivos de cada parte de la clase. Las operaciones comprenden::

¢ Construccion del Atributo: la construccion del atributo de

se realiza a través del método buildFields. El método permite leer la
informacion del atributo type del elemento field que representa el tipo de dato
que puede ser: una clase, la definicion de un struct, apuntador, vector y
demas conjunto de datos abstractos que se pueden crear con la uniéon de
definicidon de tipos (por ejemplo un apuntador a un vector de objetos); para
tales efectos, GCC-XML crea definiciones de elementos con marcas

Pointer_type, Struct, Referente_type teniendo un comportamiento igual que el

de Field.
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Asi por ejemplo si se cuenta con un “int **p” se crearan instancias derivadas
<type>(pointer, struct, ...) para “int”, “*" y “*" |

(metainformation.h)

Field* Class::buildField (xmlNode* n)
{

Field *f = new Field();

f->name = string(getAttribute (n, "name"));
const char* ch = getAttribute (n, "access");
f->access = string(ch?ch:"");

f->type = getTypeName (getAttribute (n,"type"));
return f;

e Construccion del Método y Constructores: para la construccion del método
se realiza a través del elemento <Method> que tiene los atributos: "name”,
“access”, "returns” y “"argument” que representan respectivamente: el nombre
del método, su modificador de dmbito, su valor de retorno(si existe) y sus

argumentos. Los campos "returns” y “argument” tienen la misma descripcidn
de tipos realizada por un elemento field.

(metainformation.h)

Method* Class::buildMethod (xmlNode* node, bool isConstructor)
{

Method *m = new Method();
m->name = string(getAttribute (node, "name"))
const char* ch = getAttribute (node, "access");
m->access = string(ch?ch:"");
if (!isConstructor)
m->ret type = getTypeName (getAttribute (node, "returns"));
if (node->children) {
for (xmlNode* n = node->children; n; n=n->next) {
if (strcmp(getTag(n), "Argument") == 0)
{
std::string
arg type=getTypeName (getAttribute (n, "type"));
std::string arg name=string(getAttribute (n, "name"));
m->arg types.push back(arg type);
m->arg types name.push back(arg type+" "+arg name);
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return m;

4.1.4 Realizando consultas

El objetivo principal del sistema es realizar las consultas de las partes de la clase
para que el proceso de introspeccidn sea satisfactorio. La tarea mas compleja se
realiza en el momento de leer el diccionario y almacenar las clases del sistema. Por
lo que los procedimientos de consultas solo se resumen ha realizar una invocacion
de cada uno de los atributos de la clase class. Se realiza el ejemplo basado en un
codigo de prueba inicial, que permite observar las operaciones de la introspeccion y

sus diferentes métodos de consultas (figura 23).

#include "Reflections/metainformation.hpp'™
#include <iostresum:>

#include "Persona.cpp'™

u=sing namespace =td;

void showInfo(Class myClass):;

int main(int argC, char?* argV[]]

{

=== = T B o

=
=

11 char *clase=new char[30]:

12 char *fuente=new char[30]:

13 stropy(clase, "Fersona™) !

14 stropy(fuente, "Fersona.cpp™) ;

15 Class myClass=Class (clase, fuente) ;
16 showInfo (myClass) ;

17

18 3

Figura 23. Extracto de un cédigo de Prueba: invocacion del sistema.

La funcion showlInfo(..) imprime la informacién de la clase mostrando el

mecanismo de introspeccién en ejecucién (figura 24).
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Al void showInfo(Class myClass)

41 ¢

a2 weotor<Field¥» fields=myClaszs.getFielda():

43 vector<Method*> methods=myClass.getMethodsi() ;

44 vector<Method*> constructors=myClass.getConstructors () ;

45 vector<std: istring> idClass=wyClass.getIdClass():

46

LE cout <<"ynhnMetodos:in";

48

49 for (vector<Method*>::iterator it = methods.begin{); it != methods.end(): ++it)
50 {

51 cout << cNombre Metodo:hoheTog (Y¥it) —rgetMame ()<<

L2 cout <<",tValor Retorno: Weho'<<(#it)-»getRet_type()<<™n":

53 cout <<"\tModificador de ambito:it"<<(¥it)] -rgeticcess ()<< n";

54 cout <<"\CAhroumentos:h U< (Fit) —rgetStringiroqument Types () <<™vn';

55 conut {{rrt*#‘k*‘k*#‘k*‘k**‘k*#‘k*‘k*#‘k*‘k*#‘k*#**‘k*#‘k*‘k*#‘k*‘k**‘k*#‘k*‘k*#‘k*‘k*#‘k*#‘k*‘k*#‘kt‘k*\‘nl'l'-
56 i

57

Figura 24. Extracto de codigo de prueba: invocacion de la introspeccion

4.2 INVOCACION DINAMICA

Con el disefio de la solucion para introspeccion la tarea final es construir la forma
de invocacion de la clase reflejada en el sistema reflexivo. La invocacién, como
se ha tratado en el transcurso del documento, consiste en el llamado de métodos
en el mismo sitio o contexto de la clase, sin entrar en mecanismos complejos de

invocaciones, como por ejemplo, casos de métodos heredados.

El mecanismo implementado en este punto supone que la clase cuenta con
métodos de obtencidn y actualizacion de sus atributos (métodos get y set) y con
un constructor vacio; sin embargo, la implantacion permite trabajar atributos

gue sean publicos.

El proceso de reificacién en tiempo de ejecucidon consistird solo en métodos,
aunque por concepto general de “realizacién” los métodos pueden interactuar
con sus atributos e incluso obtener instancias del mismo objeto reificado al nivel

base.
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4.2.1 Analisis del problema

Como se pudo evidenciar en el diagrama de actividades presentado en la figura
21, la invocacidon dinamica se soporta en los conceptos de “metaprogramacion”
[23] y en formas de invocacién tipo callback [25]. La metaprogramacion consiste
en escribir programas que escriben o manipulan otros programas (o a si
mismos) como datos, o que hacen en tiempo de compilacién parte del trabajo
que, de otra forma, se haria en tiempo de ejecucién. El cdédigo no ataca
directamente al dominio del problema, sino al céddigo que lo resolveria. Es decir,
el codigo que se escribe no modifica los datos o el estado de la informacién del

programa, sino le proporciona funcionalidades.

Callback es una técnica que permite que un cddigo ejecutable pueda ser pasado
como un argumento de otro cédigo, permitiendo que un programa ejecute
segmentos de cddigo de otro. En el caso de C++ el concepto se implementa con
apuntadores a funciones 0 a métodos [27]. Por io general, debe existir un cddigo
gue manipula y tiene las definiciones de los punteros que manejan las

direcciones de los métodos y/o funciones (figura 25):

Applcation program

hain program Callback function

-

| - comm. ]
(Library function;

Software Bbrary

Figura 25. Callback (tomado de [26])
Para definir un apuntador a un método o funcién se usa la siguiente sintaxis:
e Funcién: tipo (* apuntador) (parametros,...).

e Método: tipo (Clase_que_contiene_método::*apuntador) (parametros,...).
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Para asignar una direccién:

e Funcién: apuntador=&Funcion.

e Método: apuntador=&Clase_que_contiene_método::método.

Por razones de compatibilidad de tipos la asignacion de direcciones es estricta y solo
acepta métodos y/o funciones que tengan la misma firma [24][27]. Para efectos de
invocacion (si es de tipo void la funcién o el método solo se realiza el llamado de la

forma convencional):

e Funcién: tipo dato_retorno=(*apuntador)(valores,...).

e Método: tipo dato_retorno=(objeto.*apuntador) (valores,...).

A continuacion se presenta un ejemplo de llamado de métodos a través de otra
clase usando apuntadores a métodos. El llamado se realiza con los métodos
“invokel” e metodo "“invoke2” de la clase callback; que referencian los métodos

getNombre() y getAlgo(...) de la clase persona, respectivamente (figura 26):

#inzlude "Persona.h”

class callBack(

std: istring invokell()

{

Persona *object=(Persona *)jobj:;

=td: istring (FPersona: : *pt_getMowbre) () ;
prt_getNonbre=&Persona: tgetNombre;
[std::istring result=(object->*pt_getMNombre) (1:
return (resultc):

m

11

12 int invokeZ (int a, £loat b, char c, long d)

[== T = T T ST -

U'=1

13 ¢

14 int (Persona: : *pt_getllgo) (int, float, char,long int) ;
15 pt_gethlgo=&sPersona: igetllogo:

16 int result=({object->*pt getllgo) (a,b,c,d):
17 return (result);

18 ¥

19
2l v S4Fin class CallBack

Figura 26. Un ejemplo de callback

De la figura 26, las lineas 5 a la 8 y de la 14 a la 16 presentan la definicién y la

invocaciéon de métodos que pertenecen a la clase persona, a través de la clase de
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callback. Si se generaliza lo presentado en el ejemplo, y se quisiera automatizar él
llamado y realizar un sola operacién que pueda invocar todos los métodos de la

clase, la informacion que se necesitaria conocer seria:

1. Nombre del método.
2. Tipo de dato del valor de retorno, si existe.

3. Cantidad de parametros con sus tipos de datos, si existen.

El problema radica en implementar un método que reciba una cantidad variable de
parametros de diferentes tipos de datos, asi como, almacenar y retornar un valor si
el método lo exigiera. En C++ la representacién de datos se puede realizar con
apuntadores de tipo void que permiten almacenar la direccién de memoria de
cualquier tipo de dato. La clase de la figura 26 se puede reescribir en el codigo que

se muestra en la figura 27:

=4n TN LN T = rrisluds UL adnd.

2 rlusy callESCR Aniner =l 1nis=F
Al fdd A S s o wndd Ut e e i s v R ) e TR wnds Dadgauep ks veead Tow P00 ol ooz, sead Teooull e
1 LI
1 Frresnsy e esnm Fereane Mot P DT T T R TR N T TR T Bt R T
Joalinaaz  Ugolidaas 2t Yo et e re]
: : h
] Aol ang L aana: Tl gl daanesl 1] s 1 e imnrin i Ferenns: s tpn erilare] o]
4 | (L L i T UL P S oL B L L e AT oL 1 PL_dabdaac e sl'ae g rgalidaac sy
h Trabdrraleang™ v2aull opasaol oTpl gotdaaez 1l B YimeAiierriny!] reenlee st et o eriiare] o]
I b - 1
I I
I Af insyemetqer, 75" ol vaolilga™
hil L] 3
ik inkiFereans: : ' qenllga) dnk P Insk, nhee Temy Ands - b Paraona: TPl _gelilgal ranl | Llpal | vhar, Lunp o
1i pL_acbalgs al'cpoona:igelilgs I (LA Lol O e LR L T L P e
HA R S Y AR ES ST AR I TN T RN T TR R 1T N EEN A RET Y T Tl T AY B FTIY] o 1] R O WENT N 6 1T W T T Tpl Zptbigaaih =) aupd] g g
h [ 11 :
M o
| LR
il - i
b T

Figura 27. Clase callback implementada con apuntadores void

De la figura 27, la linea 3 define los argumentos:

1. void *obj: corresponde a cualquier objeto de la clase persona.

2. string name: nombre del método.
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3. void *result: variable que almacena el resultado; esto es, si el método
tiene un valor un retorno.

4. void *args[]: parametros que reciben los métodos.

El proceso amerita una comprensién a nivel de la interpretacién y cambio de tipos
de datos. La operacidon implementada anteriormente permite evidenciar la solucién
en la tarea de “realizacién” que implementa SIRC. Se podria crear una clase de

forma dindmica como la callback con la definicion de métodos vy tipos.

4.2.2 Diseino

Mediante el mecanismo de introspeccién implementado, La solucién ahondé en
desarrollar formas que permitiesen realizar la invocacién de un objeto perteneciente
a la clase reflejada y sus métodos. Como se explico anteriormente, se hizo uso de
la metaprogramacién, la cual permitio generar el cédigo necesario para producir

invocaciones a través de punteros a métodos.

El mecanismo de invocacién debe de alguna manera crear y cargar los objetos del
nivel meta. El programa que almacena los llamados a los métodos se denominara

metaprograma. La solucién se dividié en analizar los siguientes puntos:

Construccion del metaprograma: codigo fuente.

2. Creacion del cédigo objeto a partir del metaprograma.
Disefio de la clase que invoca el cédigo del metaprograma. Este punto es de
relevancia para realizar el acoplé en cuanto a disefio e implementaciéon de

SIRC con su mecanismo de introspeccion: mediador.

4.2.1.1 Nivel meta

El nivel meta contiene los objetos reflejados que permiten que el nivel base pueda
invocar los servicios ofrecidos por cada uno de los metaobjetos. Por esta razén el
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metaprograma debe contener el cédigo necesario para realizar las invocaciones
respectivas. Esto lleva a crear el cdédigo después de un proceso de introspecciéon
donde se conoce la metainformacidn de la clase. El metaprograma sirve de
mediador entre el nivel base y el meta, contiene los llamados o invocaciones de
cada uno de los métodos de la clase reflejada. El soporte es proporcionado a través
de las clases "Class”y "Method” que permiten construir los segmentos de cédigo del

metaprograma. Por parte del método se crean cuerpos de cddigo de tipo:

if (nombre método="algun método”)

{
1. Declaracién de apuntador a clase reflejada;
2. Apuntador = Direccidédn del método de la clase reflejada;
3. Proceso de Invocacién del método con sus argumentos.

}

En la clase Method se diseio un método de nombre “getBodyInvokes (..)” que tiene
la funcién de crear para cada método “publico”, un segmento de codigo para el

metaprograma, su cédigo es presentado en la figura 28:

N =edi:=tring Bethod::getBodyImaoke (atd: istring classname)

2
3 if (getdeocesa() 1="public®) ——————————— Sole métodos
u Cetumn " Piiblicos
% stdi:string pro="pt_"+hame; i
% =td;:string body=""; s ]
I std: :etring bodpbeclaration=cret_type+”|"siclassname+"::""sptr+") ("sgetStringhrgumentTypes () 4% :"+———2 LCuerpo de la g
i tring bodyPoloterReference~pre+™=e™+olnasname+™: : "thame+": " declaracion ke
B std::atring arge"(" 2. Cuerpo de la ; “ptr_métodd]’ Z
. L referencia del I
4 char index[20]: miebido coneu s
41 for (int 1=0:1<arg rypes.size(] 11+ apuntador e ]
2
11 sprintf {index, *¥d", i}:
4 Brg4="1{"4arg types[i]+"* [*4indexs™] ¥: _ 3. Cuerpo de los argumentos
£ El:‘—"-i==ﬁr'a_l'-"-é;="P'I i con el Casting respectivo
L ]
) arge="):";
4 =td::ztring bodylmvoke="ohjsct->*"4ptr+"™) "+arg: —e 4, Cuerpo de
B bodyInvoke=ret typs'="vold"?"® ("iret type+"v) res «"+hodyInwoke :body Imvoke: la Inveocacidn
% body="\n if [oame==)}""names+")"
81 bodg4="\n’t\ t*+bodyleclaration;
8 body+="\n\ ¢\ t"+bodyPointerReference;
58 body+="\nitht” - 5. Creacidn
W bodps="\n) Del segmento
£ return body: Cadigo
metanro.aram.a
5 )

Figura 28. Fragmento de cédigo de la clase “"Method” que permite la
construccion de invocaciones
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La operaciéon del método se basa en la informacién de la clase ya cargada en el
sistema reflexivo, si se toma la clase de ejemplo persona, el cédigo resultante es
igual a lo planteado en el ejemplo de “callback” (figura 27) con los pasos descritos
en la figura anterior se muestra un segmento de coédigo que referencia a un método

de la clase de ejemplo (figura 29):

if (name=="getNombre")
{
@ std::string(Persona::*pt_getNombre) -
pt_getNombre=&Persona: :getNombre;
#(std::string?¥) result=(ocbject->*pt getNombre) (]’

£ a - 1~ S =g
Y JSend invoke:getNombre

Figura 29. Segmento de Cédigo de un metaprograma

Con la generacion del cédigo para cada método, solo resta la operacidon de invocarlo
parte de la clase Class que contiene una coleccién (std::vector<Method *>) de

objetos de tipo Method. El cédigo es presentado a continuacion:

(Class.h )

void Class::buildInvokes ()
{
. std::string header="#include \""+sourceFile+"\" \n";
. std::string castingObj=name+" *object=("+name+"*)obj;";
. std::string filename=getName ()+" metaProgram.cpp";
. const char *FILE=filename.c str();
. ofstream fs(FILE);
. std::string bodyMethod, bodyField;
. bodyMethod="\n{\n"+castingObj+"\n";
. for(int i=0;i<methods.size () ;i++)
i. bodyMethod+=methods[i] ->getBodyInvoke (name) ;
9. bodyMethod+="\n }\n";

QO J o U wN

10. fs<<INVOKEMETHOD;

11. fs<<bodyMethod;

12. fs.close();

13. std::string order="g++ -shared -0
"t+getName () +"metaProgram.so"+" "+filename;

14. const char *pOrder=order.c str();

15. cout <<"\ncreating metasystem:";

16. system (pOrder) ;
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17. cout<<getName () +".so process completed !!!\n";
18. }

Las Lineas 1 y 2 almacenan respectivamente cadenas que representan: la libreria
gue contiene el coédigo fuente (previamente leida en el constructor de la clase
“Class”) y la cadena que permite el casting del objeto reflejado que produce la
invocacién de cada uno de los métodos. No se debe olvidar que se esta creando el
metaprograma, por lo que este método solo opera con variables que almacenan
caracteres que van a permitir formatear su cddigo. Las lineas 8 y 9 se formatean el
cuerpo de la funcidn. Las lineas 10 a la 12 crean el archivo y lo colocan en el
directorio actual de trabajo; el resto de lineas pertenecen a la operacion de la carga
del metaprograma que se estudiara en la siguiente seccion. El método crea un
archivo de nombre “Clase_metaPrograma.cpp” y genera el cddigo objeto

“.Clase_metaPrograma.so”.

4.2.1.2 Mecanismo de carga del metaprograma

Después de creado el codigo del metaprograma la tarea siguiente es encontrar el

mecanismo que permita cargar el cédigo para realizar las diferentes invocaciones.

La implementacién no podia estar ajena al disefo del sistema reflexivo propuesto;
razon por la cual el diagrama de clase presentado en la figura 20 se le afiade una

clase que representa el objeto reflejado.

La solucién modela formalmente el comportamiento de una clase donde se crea un
objeto y a través del “objeto reflejado” se tienen invocaciones a sus métodos. Por
efectos de complejidad en la solucidn, no se realiza reificacién de métodos estaticos

gue pueden ser invocados sin la creacion del objeto.

La clase Object tendria el comportamiento general de un singleton [28][29] con la
adicion de que el constructor de la clase recibiria como parametro un objeto de tipo

Class que permite invocar la creacidon del metaprograma.
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Se toma como referente el patron singleton, pues se disefia para restringir la
creacion de objetos pertenecientes a una clase o el valor de un tipo a un Unico
objeto. Su intencidén consiste en garantizar que una clase sélo tenga una instancia y
proporcionar un punto de acceso global a ella. El patréon singleton [31] provee una
Unica instancia global gracias a que: la propia clase es responsable de crear la Unica

instancia y permite el acceso global a dicha instancia mediante un método de clase

(figura 30).
Jﬁg/ﬁi- A

= ,-A’ﬁﬂ”_—f_‘" '
Wl
-

Figura 30. Diagrama de clase del patron singleton (tomado de [30])

En el caso de C++ la solucidn es presentada por un disefio conocido como el
singleton de Mayer [29][32]:

template<typename T> class Singleton

{
public:
static T& Instance /()

{
//asumir T posee un constructor por defecto
static T laInstanciaSingleton;
return lalnstanciaSingleton;

b

Tomando como referencia el disefio anteriormente expuesto y el modelo conceptual
de SIRC presentado en el mecanismo de introspeccion, se muestra la propuesta

final del diagrama de clase de SIRC (figura 31).
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Las operaciones de la carga dinamica del metaprograma y de la interfaz para

permitir invocaciones a métodos se encapsulan en una clase de nombre Object.

Field

Object Class

instancia de tiena

LS Method

Figura 31. Modelo Conceptual de SIRC

Para la creacion del objeto en forma dinamica la clase Object se parametriza de tal
forma que se pueda trabajar con las caracteristicas que ofrece los templates. El
proceso de invocacion de los métodos del objeto referente se realiza a través de

apuntadores a los métodos de la clase reflejada.

C++ ofrece un conjunto de herramientas que permiten crear un enlace dindmico a
una libreria que carga un programa en tiempo de ejecucion. En lugar de ser
enlazadas en tiempo de compilacién, se mantienen como archivos independientes
separados del fichero ejecutable del programa principal. La mayor parte de la labor
de enlazado se realiza en el momento en que la aplicacidn se carga o durante la

ejecucion.

El metaprograma contiene el cdédigo objeto que se va a ser enlazado con la
aplicacion que se tenga en el nivel base. El mecanismo se acciona cuando el
programa accede a sus funciones por primera vez. El objetivo de la clase Object es
cargar dinamicamente el metaprograma y conceder una interfaz al usuario para

invocar los métodos del objeto referente.
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La carga dindmica se realizé a través de un conjunto de funciones denominadas
Dynamic Loader Compatibility (DLC)'® [33] [34] que permiten a través de cinco
funciones definidas en el fichero “dlfcn.h” realizar la carga de forma transparente e

independiente de la plataforma. Sus funciones se describen a continuacién:

e dlopen(): abre una libreria de enlace dinamico. Una aplicacién debe llamar a
esta funcién antes de usar cualquier simbolo exportado de la libreria. Si la
libreria no estd abierta por el proceso llamante, la libreria se carga en la
memoria del proceso.

e dlclose(): se usa por el proceso para cerrar la conexion con la libreria.

e dlsym(): retorna la direccion de un simbolo exportado por una libreria de
enlace dinamico.

e dladdr(): recibe una direccidn de memoria y , si esta corresponde con la
direccion de memoria de una variable o funcidn de la libreria , devuelve
informacion sobre este simbolo.

e dlerror (): devuelve una cadena con la descripcion del error producido en la

ultima llamada a dlopen (), dlsym() O dladdr ().

Para usar las instrucciones del DLC la cabecera de la funcién debe formatearse con
la cadena extern ‘C’ cuya funcion es indicar al compilador que la declaracion sera

accesible desde otras unidades de compilacién [35].

4.2.3 Construccion

La creacion del metaprograma se realiza a través del método buildInvokes () de la
clase Class, que permite crear el codigo necesario para la construccion de la libreria
dindmica; el método permite, ademas, generar el cddigo objeto con una llamada al

sistema con la orden del compilador:

16 Conjunto de funciones creadas por Jorge Acereda y Peter O‘Gorman con el objetivo

de permitir la portabilidad y carga de las librerias.
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"g++ -shared -o "+getName () +"metaProgram.so"+" "+filename;

La opcidn “-shared” del compilador, le indica que se va a crear una unidad de

codigo que va a ser usado desde otro programa..

La funcion de la clase Object es invocar, las funciones DLC, para cargar la

unidad de cdédigo objeto que representa el metaprograma, que contiene las

referencias a los métodos de la clase reflejada. El cddigo fuente de la clase

Object se presenta en la figura 32.

1 finclude dl fei. h

! typedef void (*inwvoke dinamic) (void

3 template <class T=

*.stdistring, woid *,wodd *[]);

i class Object

E ¢ Patrdn Singleton
fi private:

7 T *object;

8 Class *myClass;

a invoke dinamic ptrlnvoke;

bl | woid load30(); - Carga con DLC
bk |

12 public:

13 Object(Class *m)

14 {

15 myClass=m;

16 object new T();

7 loadS0() :

13 b

19

i ] T getInstance()

2 q Invocacidn Dinamica
bl return ohijsct:

23 }

o4

= woid invoke(std: :string method void *result, woid *args[])
26 {

27 Hechod "m=myClass-rgecMechod (method) ;

28 Aif (mesNULLY

Fall {

k(] std:cerr<<"ynError Hot found Method: "<<method<<*\n";
ki | return;

2 }

3

M prrInvoke (object method, result args) ;

£ }

Figura 32. Clase Object

El método 1loadso (figura 33) de la clase Object, permite cargar e inicializar el

apuntador a la funciéon invoke que se tiene en el metaprograma.
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void load30()

{
ztd:string loadFile="./"+myClass-rgetName () +"metaProgram. 20 ;
const char #1F=loadFile.c_stri():
vroid *ptr = dlopen(lF, RTLD LLEY):

if | !'ptr)
cout<<dlerror () <<™n;
dlerror ()
ptriInvoke= (invoke dinamic) dlsymiptr, "invoke"):

const char *dlsym error = dlerror();
if (dlsym error)
{
cerr << "Cannot load synbol 'invoke!': "<<dlsynLerr0r<<"\n":
dlclose (ptr):
return;
i

i

Figura 33. Método de la clase object que permite cargar el metaprograma

A través del método invoke de la clase Object se realizan las invocaciones a los
métodos de la clase reflejada. Object recibe en su constructor una referencia a un
objeto tipo Class, que permite invocar el mecanismo de introspecciéon para
completar la operacién de realizacion. Complementando el ejemplo de la figura 23,
se muestra una llamada tipica al sistema reflexivo (figura 34) con los mecanismos

de introspeccion vy realizacion en funcionamiento.

8 int wain(int argl, char?* argV[])

L

10

11 char *clase=new char[30]:

12 char *fuente=new char[30];

13 strepy(clase, "Persona):

14 stropy(fuente, "Fersona.cpp™)

15 Class wyClass=Class (clase, fuente):

16 showInfo (myClass) ;

17 std::string rta:

18 Ohiject<Personar obj(&wmyClass):

19 obj.invoke ("getNowbre", &£rta,MNULL):

bl cout <<"REesultado de invocar getMNombre:"<<rta<<™n":
21 roid *p[5]:

22 int al=34;

b} float az=3.4;

| char z3='p';

25 long =ad4=:234;

26 pl0]=&al, p[l]l=&az,p[2]=&a3, p[d4]=%£ad;
n int rraz:;

28 oki.invoke ("getlilgo™, srta2, pl:

29 cout <€<"Resultado de invocar getllgo:"<<rtaZ<<"\n";
30 obj.invoke ("getllgoss", srtaz, pl:

il return 0;

o

Figura 34. Prueba del proceso de Invocacion
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De la figura 34 se presenta:

e Proceso de introspeccién: lineas 15 y 16.

e Proceso de Invocacion: la invocacion se realiza con la clase object. La linea 18,
presenta la clase parametrizada con el objeto reflejado, que recibe en su
constructor la metainformacion representada por un objeto de la clase class.

Las invocaciones se realizan a través del método invoke, que es una interfaz
entre object y el metaprograma. El método recibe como parametros el nombre
del método reflejado, la referencia al dato que va almacenar valor de retorno (si
existe) y los parametros en un arreglo de apuntadores void. En el caso del
segundo método “getalgo” posee parametros, por lo que, se deben encapsular
en un vector tipo void (linea 21 a la 26). La linea 30 genera un error, y el

sistema lo reporta ya que el método “getAlgoss” no existe en la clase persona.

4.4 TAXONOMIA DEL SISTEMA.

La solucién esta dividida en las siguientes librerias y componentes externos que se

utilizaron para dar soporte a la implementacion (figura 35):

Reflection |

Clazzhpp

watnod hpp

1 Objest hpp
1

wstalndoimatisif.hpp

WA

Figura 35. Taxonomia de SIRC
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Como se observa en la figura anterior es necesario tener instalado el toolkit libXML2
y redireccionado al /usr/lib del sistema, las instrucciones de instalacion se

encuentran en el INSTALL del CD anexo al documento.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Durante el desarrollo del trabajo se identifico que las implementaciones de reflexién
ofrecidas para C++ realizan sus procesos de consultas y de invocaciones por etapas
gue requieren colocacion de cdédigo invasivo; por lo tanto, el programador tiene que
escribir casi en su totalidad el cédigo fuente de una clase. Hecho que ha generado

que el desarrollo de aplicaciones reflexivas en C++ sea escaso.

Por otra parte, gran cantidad de la literatura a cerca de la reflexion, esta enfocada a
la programacién funcional y solo algunos autores han adaptado los conceptos a la

OO de manera general y a la descripcidn de implantaciones en ciertos lenguajes.

El aporte principal del trabajo es una base tedrica formal de la refiexiéon en la OO y
el uso de estos conceptos en el disefio y construccion de SIRC. La arquitectura
reflexiva orientada a objetos desarrollada permite: invocar las operaciones de
introspeccion y realizacién de forma transparente al programador, una API que
ofrece la posibilidad de cargar una jerarquia de clases y la obtencion de instancias
de objetos reflejados con métodos de una cantidad de parametros variable. El
disefo de la libreria brinda una solucidn que evita la intromisidn de cdédigo y las
etapas de precompilacion; razén por la cudl, la integracién con otros sistemas

resulta mas sencilla.

SIRC ofrece un mecanismo reflexivo con reificacidon estructural y de computacion. El
primero especifica una estructura de clases para su consulta y el segundo se
encarga de la invocacién de un método. La reificacién convierte una cadena que
corresponde al nombre simbdlico de una clase o método en una referencia que

permite su manipulacién e invocacién, similar a los lenguajes que ofrecen reflexion
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de forma nativa, lo que facilita la adaptabilidad y reusabilidad del cédigo fuente de

la clase reflejada en cualquier aplicacion.

Se logré comprobar que aunque C++ no posee un soporte de reflexidon propio, si es
posible otorgar un mecanismo de reflexion completo. Lo critico era encontrar las
técnicas y herramientas que permitieran la lectura y manipulacién de la informacion

de la clase.

Con la idea ofrecida por Reflex para la representacién de la clase en un XML, los
toolkits GCC-XML y libXML2 se desarrolla el soporte de introspeccion. El concepto
de metaprogramacion (cédigo que escribe codigo) fué la base para la invocaciéon
dindmica que se realiza a través de la creacidn y carga de una pieza de cddigo
objeto en tiempo de ejecucién dejando atras las etapas de precompilacién de las

soluciones actuales.

5.2 RECOMENDACIONES

La solucion sélo basa sus operaciones a nivel de intra proceso; por lo que un trabajo
futuro comprenderia la ampliacion del soporte reflexivo en un ambiente distribuido.
Desde SIRC, por ejemplo, se podria adaptar su API para realizar carga de
repositorios de clase, el problema se enfocaria en buscar los medios para entrar en

un espacio distribuido, serializar el objeto e invocarlo desde cualquier sitio.

De igual forma, surgen inquietudes de cuando es posible usar un enfoque reflexivo
y como integrar las soluciones a nivel de ingeniera de software y la construccion del
codigo. Se hace necesario el estudio de metodologias para el desarrollo de
aplicaciones adaptativas, tal como lo presenta un trabajo realizado por Cazzola
[53]. En él se describe un modelo para la construccion y adaptacion de un sistema

en funcién de los requerimientos no funcionales.

Finalmente, con respecto a SIRC se recomienda lo siguiente:
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e Implementar un servicio sobre la clase Object que permita la invocaciéon de
métodos estaticos. Para esto es necesario codificar un método que a través del
mecanismo de introspeccion genere el codigo en el metaprograma para obtener la
referencia hacia los métodos estaticos de la clase reflejada.

e Incorporar un servicio que permita invocacidon y reconocimiento de métodos
sobrecargados. Para esto es necesario buscar una estrategia para la identificaciéon
exacta de los tipos de datos de los parametros.

e Permitir al usuario afiadir cédigo de métodos y atributos a la clase reflejada.
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