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—Hoy "el super" ha hecho astillas su mesa de caoba.
—jHala!, ;y con qué objeto?.

—;Con qué objeto va a ser!. ;Con mi cabezal.
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Introduccion

A medida que los sistemas de informacién son més avanzados, los clientes
requieren mayor variedad de servicios de informacién lo que conduce a su vez
a mayores y mas complejos sistemas. Para desarrollar nuevos servicios con
rapidez, el software debe construirse basandose en esquemas de representacion
y en diseflos que posean una potente capacidad expresiva, faciliten la utiliza-
cion de paradigmas de programacion orientados a objeto y resulten faciles de
extender y reutilizar. Por otra parte, el desarrollo de aplicaciones informaticas
para una utilizacién industrial impone a su vez requisitos adicionales de efi-
ciencia, de disponibilidad de compiladores, entornos y herramientas de desa-
rrollo, de fiabilidad y de conexién o interaccion con otros componentes de
software (GUI, bases de datos, acceso a puertos, etc.). Estos requisitos hacen
aconsejable utilizar un lenguaje eficiente, extendido y con buenas y probadas
herramientas de desarrollo y depuracion. C++ es un lenguaje que cumple mu-
chos de estos requisitos pero carece de la flexibilidad y potencia representativa
con la que cuentan otros lenguajes con menor tradicion industrial como Lisp.
En esta tesis se plantea dotar a C++ de infraestructuras adecuadas para reducir
algunas de estas limitaciones mediante la adicion de caracteristicas que aumen-
ten su capacidad expresiva y que faciliten la reutilizacion de la informacion
subyacente en los propios modelos de objetos. Esta tesis trata de aunar por
tanto las ventajas de dos mundos tradicionalmente contrapuestos: el de los
lenguajes eficientes, de naturaleza estatica y compilada como C++y Ada, y el
de los lenguajes mas flexibles y con mayor capacidad expresiva y potencia
representativa como Lisp y Smalltalk.

Una de las técnicas mas prometedoras en este sentido consiste en capacitar
al sistema para que pueda disponer y gestionar su metainformacion, es decir, la
informacioén sobre su propia estructura y comportamiento. El funcionamiento
del sistema queda parametrizado en términos de si mismo lo que proporciona
un notable grado de flexibilidad para personalizar su comportamiento de acuer-
do a las necesidades concretas de la aplicacion particular que se esté desarro-
llando. La separacion de los aspectos del dominio de la aplicacion y del domi-
nio del comportamiento del sistema que la gobierna, conlleva importantes ven-
tajas para el desarrollo del software a la hora de reutilizarlos de forma inde-
pendiente.
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C++, al igual que otros lenguajes de desarrollo de proposito general como
Ada o FEiffel, ofrece un conjunto muy limitado de caracteristicas para trabajar
con metainformacion. Se ha comprobado con Java que incorporar estas posibi-
lidades al lenguaje, (aunque sea de forma limitada) permite abordar de forma
sencilla problemas complejos como la persistencia y el envio de objetos por un
canal de comunicacion.

El trabajo de la tesis partira de las infraestructuras disponibles en C++ como
es el RTTI (Runtime Type Information) ampliandolas de modo sustancial para
el soporte de metainformacion. La aproximacion adoptada esta inspirada en
técnicas provenientes de representacion del conocimiento de IA y tiene muy
presente aspectos de ingenieria de software. En este sentido, la solucion pro-
puesta permite acercar los modelos de objetos al codigo generado por el pro-
gramador y elimina en muchos puntos aspectos relacionados con el disefio de
bajo nivel y su consiguiente codificacion en C++. En este contexto, la tesis ha
puesto especial interés en el tratamiento de las relaciones entre objetos del mo-
delo aprovechandose de la infraestructura basica de metainformaciéon y de unas
clases avanzadas de contenedores de objetos. Para realizar esto ltimo se ha
partido de la libreria estdndar de contenedores de C++ simplificando su sin-
taxis, facilitando su uso y aumentando su seguridad y su potencia.

Como se vera, las soluciones adoptadas hacen uso generalizado de las plan-
tillas de C++. De este modo, el entorno de metainformacion construido circula
dentro de pardmetros marcados por la filosofia del lenguaje: comprobacion de
tipos en tiempo de compilacién y eficiencia. La localizacion de soluciones
dentro del propio lenguaje evita tener que incluir una capa por encima del
mismo que haria mas complicado el mantenimiento y desarrollo de los pro-
gramas.

Para poder llevar a cabo la explicacion de todo este trabajo la tesis se ha or-
ganizado de la siguiente forma:

e En el capitulo 1 se estudian las ventajas que proporciona el concepto de
metainformacion en los lenguajes de programacion, se analizan las dife-
rentes aproximaciones posibles para realizar su soporte mediante técni-
cas de reflexion y se hace una comparacion de las posibilidades reflexi-
vas de algunos lenguajes concretos para pasar finalmente al estudio de
las capacidades de C++ en este sentido y las posibles alternativas para
mejorar dichas capacidades.
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En el capitulo 2 se precisan los objetivos concretos que se desean con-
seguir dentro del marco de la metainformacion. En primer lugar se
muestran los problemas que surgen al trabajar con metainformacion de-
ntro del lenguaje C++. A continuacioén se presenta un patron (llamado
atributo enriquecido) para dar cabida a metainformacién en los progra-
mas mediante el uso de plantillas. Finalmente se describe una libreria,
llamada libreria de facets, que proporciona un marco para trabajar con
los mas importantes aspectos de metainformacion presentes en los pro-
gramas (clases, atributos, objetos y jerarquia de clases). La libreria hace
uso del patron que se acaba de citar.

El capitulo 3 muestra como la libreria de facets permite incorporar al
lenguaje el concepto de asociacion que aparece en disefio orientado a
objetos permitiendo acortar la distancia que separa el disefio de la im-
plementacion. Se explica el uso de atributos enriquecidos para imple-
mentar diversos tipos de asociaciones en memoria central y como esa
misma idea puede aplicarse para crear asociaciones con almacenamiento
de valores en memoria secundaria.

El capitulo 4 esta dedicado al uso de las plantillas para implementar una
serie de contenedores necesarios para la libreria de facets. Usando como
base la libreria estandar de C++ se muestra el disefio y el uso de una se-
rie de contenedores que van a facilitar la implementacion de asociacio-
nes de cardinalidad multiple y de asociaciones con persistencia en bases
de datos relacionales. Como se vera, estos contenedores son de proposi-
to general con lo que sus posibilidades de aplicacion van mas alla de la
implementacidn de asociaciones.

Se finaliza la tesis con un capitulo de conclusiones y lineas abiertas de
investigacion.
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Capitulo 1

Aproximaciones a la metainformacion
en los lenguajes de programacion

A medida que los sistemas de informacion son mas avanzados, los clientes
requieren mayor variedad de servicios de informacion lo que conduce a su vez
a mayores y mas complejos sistemas de informacion. Para desarrollar nuevos
servicios con rapidez, el software debe construirse basandose en esquemas de
representacion y en disefios que proporcionen una potente capacidad expresiva
y resulten faciles de comprender, extender y reutilizar. Una de las técnicas mas
prometedoras consiste en capacitar al sistema para disponer y gestionar infor-
macion sobre si mismo dotando a los sistemas de desarrollo de software de
propiedades reflexivas. Con ello se consigue que una misma herramienta sirva
para describir tanto la aplicacién, como el sistema que la gobierna. El funcio-
namiento del sistema queda parametrizado en términos de si mismo lo que
proporciona un notable grado de flexibilidad para personalizar su comporta-
miento de acuerdo a las necesidades concretas de la aplicacion particular que
se esté desarrollando. De este modo se consigue establecer una separacion de
los aspectos del dominio de la aplicacion y del dominio del comportamiento
del sistema que la gobierna. Esto nos proporciona un modelo de abstraccion
que conlleva importantes ventajas para el desarrollo del software a la hora de
reutilizarlos de forma independiente.

En este capitulo se analiza, en primer lugar, este modelo de abstraccion tra-
tando de identificar las ventajas que proporciona. Naturalmente, y al igual que
ocurre con la implementacion de disefios orientados a objetos, es interesante
que el lenguaje utilizado disponga de estructuras que permitan implementar los
conceptos de este paradigma de forma sencilla. Los lenguajes pueden dar so-
porte a la metainformacion mediante estructuras que permiten interrogar sobre
aspectos del propio lenguaje. Los lenguajes que poseen esta cualidad se deno-
minan reflexivos. Dentro de este capitulo se estudian los distintos modelos de
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implementacion de la reflexion en estos lenguajes y se describen las capacida-
des reflexivas de algunos lenguajes de programacion. Por su riqueza en estos
aspectos se ha hecho especial hincapié¢ en lenguajes como Smalltalk y CLOS,
los cuales resultan muy adecuados para la experimentacion en este terreno y
constituyen un referente a tener en cuenta a la hora de realizar una implemen-
tacion de aspectos reflexivos en otros lenguajes. También se analizan breve-
mente las capacidades reflexivas de los lenguajes basados en frames ya que la
aproximacioén que se presenta en este trabajo estd parcialmente inspirada en
ellos. Ademas, se hace un analisis de las capacidades reflexivas de Java por su
popularidad y por seguir una filosofia mas parecida a C++ que los lenguajes
anteriores. Por ultimo, se analiza més detalladamente la reflexion en C++ y se
estudian las posibilidades intrinsecas del lenguaje y en particular las que puede
proporcionarle el uso de las plantillas (templates en C++). También se mues-
tran otras aproximaciones para incrementar estas posibilidades.

1.1. La metainformacion

Un sistema informatico resuelve problemas y actiia sobre un cierto conjunto
de elementos que constituyen su dominio o nivel base. Sin embargo, al analizar
un producto informatico, se observa que el esfuerzo de desarrollo no recae en
su totalidad en el dominio del problema. Muchas tareas se ocupan del propio
sistema independientemente de su dominio. Se pueden citar, por ejemplo, la
administracién de la memoria y otros recursos, la coordinacion de los diferen-
tes componentes, la gestion de la interfaz grafica, la gestion de las comunica-
ciones, etc. Todos estos elementos del sistema que tratan del funcionamiento
del propio sistema constituyen su metadominio o metanivel.

La importancia de la parte de metanivel no debe ser subestimada. De hecho,
gran parte del esfuerzo del paso de la fase de disefio a la fase de desarrollo en
una aplicacion se emplea en la implementacion de caracteristicas no relaciona-
das directamente con el dominio del problema.

1.1.1. Problemas planteados por la ausencia de metainformacion

En muchos desarrollos no hay una separacion de los componentes base y
meta del dominio ya que ni siquiera se tiene conciencia de esta division. El
nivel base y el metanivel se encuentran entremezclados en el producto per-
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diéndose todas las ventajas que proporciona la separacion en modulos y la abs-
traccion de conceptos. En efecto, si se desea cambiar una funcionalidad de
metanivel hay que buscar a mano los lugares donde se encuentra implementada
y realizar los cambios pertinentes. Esto ocurre asi porque esta informacion se
encuentra dispersa en el codigo en vez de estar localizada y definida en un
lugar concreto. Por ejemplo, resulta muy complicado en un sistema de desarro-
llo tradicional modificar el sistema de almacenamiento de los datos de memo-
ria volatil a un sistema persistente. Por otro lado, el uso de un espacio separado
para el metanivel permite al programador reusar y ampliar las caracteristicas de
dicho metanivel. Ademas, el desarrollador de aplicaciones que no desea modi-
ficar el metanivel, sino simplemente utilizarlo, puede centrarse en el dominio
de la aplicacioén sin verse perturbado por los detalles de comportamiento.

Por otro lado, la dispersion o la ausencia de la informacion estructural del
metanivel obliga a realizar a mano tareas en las que una adecuada estructura-
cion de la metainformacion permitiria automatizar en gran medida. Asi, el
hecho de que un componente del sistema posea autoconocimiento de su estruc-
tura facilita la construccion de una interfaz que permita a dicha componente
cooperar e interactuar con el resto de componentes que conforman la aplica-
cion. Veamoslo con un ejemplo. Considérese una aplicacion cuyo dominio
incluya el personal de una empresa. Una caracteristica estructural de metanivel
son los campos de informacion de cada persona.

Listado de personal !ﬁm
C__seBD >
nombre edad
PERSONAL.DBF
clas.s Persona { nombre | edad
string nombre;
int edad;
}
¥,// Aceptar
Base de
Cddigo datos Interfaz grafica

Figura 1. Redundancia de informacion
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En la figura 1 se ve como esos metadatos aparecen repetidos en varios sub-
sistemas de la aplicacion (cddigo fuente, tabla relacional, interfaz grafica). Si
esta informacion estuviera disponible para el programador, la construccion de
estos subsistemas se podria automatizar en gran medida parametrizandola por
medio de estos elementos.

1.1.2. Implementaciones abiertas

Un ejemplo de las ventajas de la separacion de los niveles base y meta lo
constituye la idea de implementacion abierta [Kizcales 97] cuya aplicacion
permite optimizar las librerias y adecuarlas a cada uso concreto de las mismas.
A continuacion se explica brevemente la idea subyacente en este concepto.

La abstraccion de la funcionalidad de un modulo software permite ocultar
los aspectos internos de implementacion presentando al usuario Unicamente
una interfaz como medio de acceso a sus servicios. Esta caracteristica es muy
productiva desde el punto de vista de la Ingenieria del Software ya que permite
aumentar el grado de independencia de los distintos modulos que conforman el
programa. De este modo, la realizacion de cambios en el cddigo produce efec-
tos en una zona localizada del programa. Los sistemas son asi mas faciles de
mantener y ampliar.

Sin embargo, una libreria puede usarse en muchos contextos y de muchas
formas. En algunos casos concretos las prestaciones del sistema pueden sufrir
una degradacion importante debida a la forma de implementar la libreria. La
idea basica de las implementaciones abiertas se apoya en el hecho de que la
implementacién de una libreria puede ser 6ptima para un determinado uso del
modulo pero ineficiente en otros casos. El usuario se encuentra, en estos casos,
indefenso al tener vedado el acceso a los mecanismos de implementacion.
[Kizcales 96] muestra un ejemplo grafico de este problema: un usuario desea
programar una tabla de hoja de calculo haciendo uso de un médulo grafico que
implementa un mecanismo basico de visualizacion por medio de ventanas. Sin
embargo, la implementacion del sistema de ventanas consume muchos recursos
del sistema, siendo totalmente ineficiente utilizar una ventana para cada una de
las celdas de la hoja de céalculo. Un sistema con una implementacion abierta
permitiria al usuario disefar su propio sistema de "pequefias ventanas".

La figura 2 muestra un esquema de la relacion entre el usuario y una libreria
con implementacion abierta. La libreria proporciona dos interfaces, una de
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dominio base y otra de dominio meta y aporta una implementacion por defecto
que el usuario puede sustituir por otra sin que esto afecte al codigo base.

Interfaz  [«—P» Implementacion

Libreria tradicional

Interfaz de la Implementacion
<P

/ implementacién por.defecto
Interfaz

Implementacion
por el usuario

Libreria con
implementacioén abierta

Figura 2. Implementaciones abiertas

Una consecuencia de las implementaciones abiertas es que se difumina la
distincioén entre disefiador y usuario de la libreria proporcionando al usuario
dos interfaces, una interfaz primaria para implementar los servicios del domi-
nio o nivel base y una metainterfaz que le permite controlar la implementacion
sobre la que se asienta la interfaz basica. Ambas interfaces son independientes:
el cambio a un sistema de implementacion diferente se realiza sin tener que
modificar el cédigo del programa.

1.1.3. Otras ventajas de la metainformacion

Las posibilidades de la metainformacion de los programas son muy prometedo-
ras y van mas alla de las implementaciones abiertas:
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Persistencia y envio de datos por red. Para almacenar informacion en bases
de datos o para enviar datos a otro nodo de una red o procesador es necesa-
rio que el sistema conozca la estructura interna de esos datos. Por ejemplo,
[Lee 98] utiliza las capacidades de metainformacion de Java para imple-
mentar un sistema de persistencia.

Objetos distribuidos. En arquitecturas distribuidas orientadas a objeto apa-
rece el concepto de objeto proximo (proxy) como representacion local de
un objeto remoto. El objeto préximo se encarga de realizar la llamada re-
mota al objeto real al que representa. Obsérvese que la implementacion de
objetos proximos pertenece al nivel meta de la aplicacion pues tiene que
ver con la funcionalidad del sistema y no con el dominio de la aplicacion.
[Ledoux 97] muestra como la metainformacion facilita la tarea de imple-
mentar ORBs (Object Request Broker) como CORBA [OMG 95].

Concurrencia y sincronizacion. Los lenguajes concurrentes orientados a
objetos [Scaife 96] se benefician de un modo especial de las técnicas de re-
flexioén ya que €stas proporcionan un mecanismo para especificar politicas
diferentes de concurrencia. [Foote 89] enumera ejemplos de implementa-
cion de ciertos tipos de concurrencia y programacion distribuida (objetos
futuros, activos y remotos) mediante interceptacion del mecanismo general
de disparo de mensajes.

Herramientas de depuracion dentro del propio lenguaje. La construccion
de un depurador se facilita mucho si el lenguaje proporciona metainforma-
cion referente a las variables de cada mddulo con sus nombres, tipos y va-
lores. La metainformacion de las funciones permitird modificar estos valo-
res durante la depuracion.

Implementacion de patrones. Un patron [Gamma 96] [Buschmann 96]
[Martin 98] es una solucion a un problema que aparece de forma recurren-
te. A la hora de implementar un patron hay que adoptar una serie de crite-
rios 0 normas de actuacion que provocan que el patron no tenga una repre-
sentacion explicita y distinta en el cddigo produciéndose en muchos casos
redundancias en dicho cédigo. El razonamiento en el metanivel puede ayu-
dar a definir el patrén como componente basico del lenguaje mediante di-
rectivas incluidas en el codigo fuente. Un metaprograma trata entonces es-
tas directivas generando el codigo adecuado. Este es el sistema empleado
en [Tatsubori 98] y [Soukup 95].
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e Recoleccion de datos para estadisticas (profiling) y trazado (tracing). Se
puede modificar el comportamiento de las funciones de modo que a su en-
trada se recoja el valor de sus pardmetros y a su salida el valor devuelto
junto con el tiempo empleado, guardando estos valores en estructuras ade-
cuadas. Con estos datos se pueden realizar analisis de tiempos y llamadas y
se puede volcar en un fichero la secuencia de llamadas a funciones que
hayan ocurrido durante la ejecucion del programa.

o Generadores automaticos de documentacion del codigo fuente. El lenguaje
puede permitir anadir datos a los diferentes componentes sintacticos, que
informen sobre su estructura, uso, etc. Se puede procesar esta informacion
para generar automdaticamente un informe con la documentacion completa
o parcial de los diferentes médulos del programa, (Java).

e Navegadores (browsers) de la estructura de los elementos del programa.
Esto se puede conseguir si el lenguaje proporciona estructuras que conten-
gan la informacion relativa a estos elementos.

o Componentes con autoinformacion que permita su reutilizacion. Los com-
ponentes son piezas de software que pueden utilizarse en otros programas.
Para realizar programas basados en componentes existen herramientas gra-
ficas que permiten disefiar la aplicacion incorporando estos elementos gra-
ficamente (moviendo iconos). Estos componentes se configuran en tiempo
de programacion asignando valores a sus atributos y proporcionando el es-
queleto del codigo asociado a sus diferentes métodos. La herramienta grafi-
ca debe extraer esta informacion del propio componente ya compilado y
para poder hacerlo necesita que dicho componente guarde informacion de
si mismo (atributos, métodos, etc.). Un ejemplo de programacion basada en
componentes lo constituyen los Beans de Java [Sun 99].

o Interpretes del lenguaje gracias a la metainformacion del sistema. Para
ello las funciones, variables y resto de estructuras deben tener informacion
sobre su nombre y la forma de acceder a ellas.

e Grabacion del estado del sistema. Se puede guardar el estado del sistema
en un momento dado y recuperarlo posteriormente. Esto puede servir, por
ejemplo, para realizar tareas de depuracion retrocediendo en la ejecucion
del programa o para guardar el estado de un programa en un soporte persis-
tente y recuperarlo en una subsiguiente ejecucion. [Kasbekar 98] utiliza
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una aproximacion mas sofisticada para conseguir este objetivo mediante el
uso de metainformacion relativa a la dependencia de datos.

1.2. Lenguajes reflexivos

1.2.1. Conceptos

La constatacion de la importancia de la metainformacion y su adecuada re-
presentacion en los sistemas informaticos ha provocado el nacimiento de len-
guajes que contienen estructuras dentro del propio lenguaje que permiten acce-
der a la metainformacion de los programas. Son los llamados lenguajes reflexi-
vos. Varios trabajos [Maes 87] [Smith 90] [Cointe 96] [Bobrow 93] se ocupan
de clarificar los conceptos relacionados con la reflexiéon en los lenguajes de
programacion.

Un lenguaje reflexivo es aquél que cuenta con elementos del propio lengua-
je que permiten representar la estructura, el comportamiento y el estado del
programa durante su ejecucion. Estos lenguajes permiten acceder a los elemen-
tos y al estado de un programa por medio de estructuras del propio lenguaje.
Bobrow llama reification a dicha codificacion. Los elementos que contienen la
informacion del programa deben poder observarse y manipularse dentro del
propio lenguaje y seran por tanto elementos de primer orden dentro de dicho
lenguaje. Hay muchas nociones que intervienen en la metainformaciéon de un
programa y cualquiera de ellas es candidata a ser codificada mediante estos
metadatos: tipos de datos, campos, mensajes, bloques de codigo, expresiones,
arboles sintacticos, etc. [Foote 90] muestra una lista exhaustiva de tales ele-
mentos en el contexto de los lenguajes orientados a objetos.

En la codificacioén que se acaba de describir se pueden distinguir dos aspec-
tos:

e Estructurales o de descripcion de los elementos que integran el sistema.
Por ejemplo, una estructura que tenga acceso a todas las variables del
programa puede servir para guardar el estado de dicho programa con
vistas a recuperarlo en un momento posterior.
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¢ Funcionales o de comportamiento, por ejemplo el mecanismo de comu-
nicacion en un sistema distribuido, el sistema empleado para realizar las
llamadas a funciones, la gestién de la memoria, etc.

Se dice que un lenguaje tiene capacidades de introspeccion si permite Uni-
camente acceder a la informacion de su estado sin poder modificarla (es decir,
cuando los datos que describen su estado son constantes). Por el contrario, se
habla de que el lenguaje posee capacidades de intervencion (intercession) si
permite modificar su propia estructura o comportamiento mediante la manipu-
lacion de los datos que lo describen. Notese que, en el caso de la intervencion,
el funcionamiento del sistema estd causalmente conectado a los datos que lo
describen, de modo que una modificacion de estos datos se refleja automatica-
mente en el comportamiento del programa.

Las ideas de reflexion aparecen en muchos paradigmas y lenguajes de pro-
gramacion. Un estudio comparativo puede verse en [Demers 95]. En algunos
lenguajes, los programas pueden ser tratados como datos, de este modo, el
usuario puede dindmicamente construir programas (es decir, realizar metapro-
gramacion) que le permiten crear nuevos modelos de computacion. La meta-
programacion no tiene por qué ir unida a la reflexion ya que el metaprograma
no tiene por qué estar escrito en el mismo lenguaje que el programa sobre el
que actua. La reflexion, sin embargo permite muchas veces realizar metapro-
gramacion utilizando el propio lenguaje.

Los lenguajes que funcionan en modo interpretado permiten afiadir caracte-
risticas reflexivas de un modo mas sencillo que si son compilados ya que el
intérprete debe contener y construir gran cantidad de metainformacion para
poder llevar a cabo su tarea. Para dotar a dicho lenguaje de capacidades re-
flexivas basta con hacer publica al programador esa informacion que utiliza
internamente para realizar el proceso de interpretacion. Si el intérprete esta
disponible como una funciéon mas del lenguaje (que toma como parametro un
bloque de codigo fuente) se dice que estamos en presencia de un intérprete
metacircular. Para ello es necesario, naturalmente, que los programas puedan
tratarse como datos.

La metainformacion en los lenguajes compilables se necesita para realizar la
compilacién pero suele ser eliminada del cddigo ejecutable salvo cuando se
compile con opciones de depurado. [Kakkad 98] es una arquitectura que pro-
porciona metainformacién extraida del codigo compilado con opciones de de-
puracion.
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1.2.2. Lenguajes orientados a objetos reflexivos

El paradigma de orientacién a objetos resulta muy apropiado para imple-
mentar caracteristicas de reflexion. La metainformacion se puede modelar por
medio de objetos y clases del propio lenguaje que reciben el nombre de me-
taobjetos y metaclases. Los metaobjetos definen, implementan y dirigen el
comportamiento y la estructura de la aplicacion en si. Se consigue de este mo-
do una separacion natural de los conceptos de nivel base y nivel meta. La fun-
cionalidad en el metanivel queda distribuida en una jerarquia de objetos y cla-
ses permitiendo su manejo de forma independiente. Asimismo, la herencia, el
encapsulado y la abstraccion permiten la reutilizacion y el mantenimiento de la
parte de metanivel del mismo modo que ocurre con el nivel basico. Toda la
potencia de la orientacion a objetos queda por tanto al servicio de la implemen-
tacion del metanivel.

Cada objeto del lenguaje tiene asociado un metaobjeto que lo describe y que
determina su comportamiento. Los modelos para estructurar esta relacion entre
un objeto y su metaobjeto se pueden clasificar en tres tipos (figura 3).

o Identidad metaobjeto clase. Es el modelo mas simple. Consiste en utili-
zar las clases como sistema de centralizacion de la metainformacion.
Cada clase determina las propiedades y el comportamiento de sus ins-
tancias (los objetos pertenecientes a la clase), la representacion de éstas
en memoria, la forma de crear nuevas instancias, las acciones a realizar
cuando se llame a un método para una instancia, etc. Las clases son asi
los metaobjetos de sus instancias.

e Metaobjeto por clase. En este caso, el comportamiento también se es-
tructura en el ambito de las clases, es decir, todas las instancias de una
clase se rigen por el mismo sistema de funcionamiento. La diferencia
consiste en que la clase se ocupa Unicamente de almacenar la informa-
cion de su interfaz, es decir, la lista de atributos y métodos. Los aspectos
de implementacién antes citados, como la organizacion en memoria de
los atributos, se guardan en un metaobjeto especial. Hay una correspon-
dencia uno a uno entre este metaobjeto y la clase. Smalltalk80 utiliza es-
ta aproximacion.
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ClaseA
1 [metaobjeto=clase

n identidad metaobjeto clase
objA: ClaseA

ClaseA H—1 metaobjetoA

1| clase ! metaobjeto

n n
objA: ClaseA Metaobjeto por clase

ClaseA 1/ metaobjetoA
1 |clase metaobjeto
n . .
Metaobjeto por objeto

objA: ClaseA [ "

Figura 3. Modelos de coordinacion entre los niveles base y meta

También se debe usar esta aproximacion en el caso de lenguajes en los
que las clases no son ciudadanos de primera clase (es decir, aquellos en
los que las clases no se pueden crear, modificar o pasar como parame-
tros en tiempo de ejecucion). En estos lenguajes, las clases tienen un
comportamiento predeterminado que no se puede modificar, y "desapa-
recen" como tales en tiempo de compilacion o ven reducida drastica-
mente su representacion en el cddigo binario. Por ello se hace necesario
crear un objeto para cada clase que mantenga en tiempo de ejecucion esa
informacion estatica de las clases que desaparece en tiempo de compila-
cion. C++ [Stroustrup 97], Ada95 [Barnes 95] [Taft 97], Eiffel [Meyer
92] y otros lenguajes fuertemente tipificados deben utilizar esta aproxi-
macion. Los metaobjetos pertenecerdn a clases que reciben el nombre de
metaclases. En los casos mas simples habrd un tunica metaclase a la que
perteneceran todos los metaobjetos.

Metaobjeto por objeto. Un modelo més flexible pero mas costoso se
describe en [Ferber 89]. En este caso la metainformacion se localiza en



30

Aproximaciones a la metainformacion

el ambito de los objetos y no de las clases, es decir, cada objeto tendra
su propio metaobjeto el cual determinard su comportamiento. Este mo-
delo es apropiado, por ejemplo, si se desea guardar para cada objeto el
historial de los mensajes recibidos.

Los dos primeros modelos son los mas extendidos. En cualquiera de los ca-
sos, los metaobjetos, al ser objetos, deben ser instancias de otra clase que sera
su metaclase. Las instancias de una clase son objetos finales mientras que las
instancias de una metaclase son clases.

1.2.3. Modelos de jerarquia de metaclases

Existen tres modelos tipicos de jerarquia de metaclases en los lenguajes
orientados a objetos:

Metaclase unica (figura 4). Es el modelo mas sencillo y es el adoptado
en Java, C++ y Smalltalk76 [Ingalls 78]. Todas las clases son instancias
de una unica metaclase (Class en el ejemplo). Los atributos de esta me-
taclase se convierten en atributos estaticos (atributos de clase) dentro de
la clase'. Por ejemplo, si la metaclase tiene un atributo nombre, enton-
ces cada instancia, o sea, cada clase tendra un atributo nombre estatico,
es decir unico. Del mismo modo, la metaclase puede tener un atributo
que almacene la lista de atributos de la clase o la lista de métodos. La
metaclase suele tener también un método NEW que se convertird en un
New estatico para cada clase y que servird para crear instancias. Si se
considera la metaclase como una clase mas, la metaclase sera una ins-
tancia de la propia metaclase y por tanto tendrd un Nnew estatico que le
servira para crear clases (siempre que el lenguaje permita la creacion di-
namica de clases).

" En orientacion a objetos, una clase puede tener atributos normales con un valor diferente
para cada objeto de la clase (por ejemplo el nombre en una clase Persona) y atributos estaticos
que tienen el mismo valor para todos los objetos de la clase (por ejemplo la longitud maxima
del nombre en la clase Persona).
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N
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Empleado

nombre = "Helen"
edad = 18

Figura 4. Metaclase unica

En algunos lenguajes, como Java, existe una clase raiz del arbol de
herencia que suele recibir el nombre de Object. Al ser Object una clase
serd instancia de Class. Al ser Class una clase heredara de Object.

Este modelo tiene la desventaja de que todas las clases tienen la misma
estructura. No se pueden abstraer propiedades estaticas comunes de cla-
ses. Por ejemplo, si un grupo de clases almacena un contador con el ni-
mero de instancias que se creen, este contador habra que incluirlo clase
por clase ya que no se puede declarar una metaclase que con este atribu-
to.

Metametaclase unica (figura 5). Este modelo afiade un grado mas de li-
bertad al permitir la existencia de varias metaclases que agruparan pro-
piedades comunes de grupos especificos de clases. Todas estas metacla-
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ses seran instancias de una Unica metametaclase. La metametaclase sera
la inica clase cuyas instancias son metaclases. Loops [Bobrow 83] sigue
este esquema.

«metametaclass»
MetaClass Metametaclases

PrA

instance of  instance of
> !

- AN

«metaclass»

«metaclass» Contador Metaclases

Class

numlnstancias

AN

instance of
I

|
Persona

Clases
numlnstancias

A

instance of
|
|

helen Instancias finales

Figura 5. Metametaclase unica

e Modelo uniforme (figura 6). Este es el modelo mas libre y el que permite

mas flexibilidad. En ¢l no hay limite en la jerarquia de metaclases ya
que las metaclases y las clases se tratan uniformemente. La Unica dife-
rencia entre una clase y una metaclase es que en ésta ultima el método
new crea clases en vez de instancias finales. ObjVLisp [Cointe 87] y
SOM [Danforth 94] utilizan esta aproximacion.

El modelo uniforme, aunque muy flexible, introduce un problema nue-
vo: la compatibilidad de metaclases. Si B deriva de A, ;la metaclase de B
debe derivar de la metaclase de A?. Sea a un objeto de A y f un método
de la metaclase de A. Si no se exige derivacion, una llamada del tipo
a.metaclass().f() podria no ser correcta si en vez de @ usamos un obje-
to de B puesto que la metaclase de B no tiene por qué tener el método f.
Si se exige derivacion entonces cualquier propiedad que tenga la clase A
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se propagard a sus clases derivadas. Esto no siempre es deseable; por
ejemplo la clase A puede tener la propiedad de que solo se puede crear
una instancia pero sus clases derivadas no tienen por qué tener esta res-
triccion. En [Bouraqadi 98] se analiza con mayor detalle este problema.

instance of
s
s

Jerarquia de
metaclases

/
/
/
/
instance of
7
/ - -
// Contador | | ClaseConlListalnstancias
Persona ,7/
/
7
instance of
// ClaseConlListalnstanciasReciclable
/
/
PersonaConContador

Figura 6. Modelo uniforme

1.2.4. Metaobject Protocol

En el contexto de los lenguajes orientados a objetos se llama Metaobject
Protocol (MOP) a un sistema que proporciona una interfaz al usuario del len-
guaje para modificar su comportamiento ¢ implementacion por medio de me-
taobjetos. Generalmente un MOP proporciona metaobjetos que determinan el
comportamiento del sistema por defecto. La herencia permite al usuario perso-
nalizar dicho comportamiento. La exportacion del modelo interno del lenguaje
permite modificar el propio lenguaje haciendo de su traductor una implementa-
cion abierta en el sentido visto en 1.1.2. Por ejemplo, un lenguaje que incorpo-
re un sistema de gestion de memoria basado en reciclaje de basura puede resul-
tar altamente ineficiente para ciertos tipos de programas. El hecho de permitir
desactivar la tarea recolectora de basura en ciertos momentos criticos es un
ejemplo de cémo el control de los mecanismos del lenguaje puede ayudar al
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desarrollo del software. La utilizacion del MOP podréa permitir al usuario esta-
blecer un mecanismo de gestion de memoria mas adecuado a sus necesidades.

Gracias a los MOP un usuario puede acceder a territorios que le estaban ve-
dados ya que el disefio y la implementacion de los lenguajes requieren un alto
grado de especializacion y avanzados conocimientos. El comportamiento del
lenguaje se puede personalizar introduciendo variaciones sobre el modelo ini-
cial. Caracteristicas que en otro caso requeririan la definicién de un nuevo len-
guaje pueden anadirse a lenguajes existentes modificando la implementacioén
de su comportamiento.

Un MOP es una herramienta poderosa cuyo uso requiere disciplina y rigor
ya que el acceso a todo el sistema de implementacion representa un peligro
potencial. [Kizcales 91] hace un estudio de los conceptos relacionados con los
MOPs presentando como ejemplo el MOP de CLOS.

1.2.5. Lenguajes basados en frames

La idea de autoconocimiento de un sistema aparece de forma natural en In-
teligencia Artificial. Una de las aproximaciones tradicionales en este campo se
ha centrado en los aspectos de representacion de la informacién/conocimiento
[Brachman 85]. Las ideas basicas de estos esquemas de representacion [Mins-
ky 81], que provienen de las redes semanticas [Brachman 79], consisten en
proporcionar formas de expresar la estructura 16gica del conocimiento para dar
flexibilidad a la asociacién de procedimientos con piezas de conocimiento es-
pecificas y controlar la accesibilidad relativa de diferentes hechos y descrip-
ciones. Estos formalismos, con la denominacion genérica de frames, se basan
en entidades conceptuales estructuradas con descripciones asociadas [Bobrow
77]. Estas entidades forman una red de unidades de memoria con diferentes
tipos de conexiones, teniendo cada una implicaciones bien definidas para el
proceso de recuperacion. Los procedimientos pueden estar asociados directa-
mente con la estructura interna de una entidad conceptual. Estos formalismos
proporcionan buenos mecanismos de separacion en modulos y reutilizacion del
conocimiento (centralizando conocimiento o a través de relaciones entre enti-
dades y utilizando mecanismos de inferencia como el de herencia) que ya han
sido transferidos a entornos mas especializados de sistemas de informacion con
mayores requisitos de ingenieria del software a través de los lenguajes y méto-
dos de programacion orientados a objeto [Stefik 85].
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Los lenguajes basados en frames tienen algunos aspectos en comun con los
lenguajes orientados a objetos: los frames, como las clases, son entidades gené-
ricas que contienen s/ots (atributos). Cada slot tiene asociado ciertos elementos
de informacién llamados facets. La organizacion de los frames se estructura asi
en tres niveles frame-slot-facet [Masini 91].

Persona

nombre

value

$valueClass = String

$maxLength = 30

$defaultValue = "Anénimo"”

$ifAdded = funChequeoNombreValido

edad

value

$valueClass = integer
$interval = 0..99
$persistence = true
$slotName = "edad"

Figura 7. Ejemplo de frame

Los facets describen distintos aspectos de los atributos (slots) de las entida-
des, es decir conocimiento sobre el propio conocimiento de la entidad. Ademas
del metaconocimiento especifico de las entidades derivado del dominio de
aplicacion, existe de partida cierto metaconocimiento originado por su uso en
un sistema de informacion. El conocimiento necesario para su persistencia
(tipos de dato, nombre de tablas y de campos si la persistencia es en una base
de datos relacional) seria un ejemplo de metainformacion util para la entidad.
Los requerimientos de la interfaz grafica de usuario proporcionan otra fuente
de utilizacion de este metaconocimiento. En este sentido, con frecuencia es
necesario adquirir informacion del usuario para completar la informacion de
las entidades, y puede resultar util ubicar en la propia entidad el conocimiento
de cémo adquirir esta informacion: texto a salir por pantalla, comprobacion de
validez de datos de entrada, apariencia de salida (por ejemplo una lista desple-
gable con valores para un tipo de dato enumerado), etc.
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La figura 7 ilustra parcialmente un ejemplo tipico de frame con la organiza-
cion de informacion en tres niveles y con una serie de facets para los slots
nombre y edad.

Cada uno de los lenguajes basados en frames ofrece su propio conjunto de
facets. A continuacion se indican los tipos de facets mas comunes. El desglose
se ha dividido en dos categorias [Masini 91]:

Declarativas o estructurales. Definen aspectos estructurales de los slots.

De procedimiento o comportamiento. Especifican comportamiento aso-
ciado localmente a los slots y personalizan su acceso. Son utilizados
normalmente para realizar efectos laterales como calcular o actualizar el
valor del slot.

Caracteristicas estructurales:

Descripciones taxonomicas. Una caracteristica esencial de los lenguajes
de representacion basados en frames consiste en sus construcciones para
describir individuos y clases de individuos en el dominio de aplicacion
formando taxonomias. Un frame representando una clase puede contener
descripciones prototipicas de los miembros de la clase, asi como des-
cripciones de la clase misma [Fickes 85]. Debe proporcionar, asimismo,
los mecanismos necesarios para implementar la estrategia basica de in-
ferencia por herencia.

Valores por defecto en los slots. Los frames disponen de diversos meca-
nismos (valores propios o inferidos por herencia) para inferir el valor de
los slots. Sin embargo, existen ocasiones en las que dichos mecanismos
no proporcionan ningun valor util. En estos casos los frames proporcio-
nan todavia otro mecanismo de inferencia por defecto por el que se pro-
porciona el valor a utilizar en esta situacion.

Clase de valores y restricciones en el rango de los valores de los slots.
Los frames proporcionan también la posibilidad de especificar la clase
de valores que puede almacenar el slot. Ademads, para un frame concreto
puede que no sean validos todos los posibles valores de la clase a la que
pertenece el slot. Generalmente los frames proporcionan también la po-
sibilidad de especificar el rango de valores correctos. En el caso de sis-
temas de informacion, en los que es frecuente que el usuario introduzca
valores, resulta particularmente util disponer de mecanismos automati-
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cos que permitan detectar el hecho para reaccionar adecuadamente y
preservar, de esta forma, la integridad seméntica del sistema.

Otros aspectos de los slots. Ademas de ciertas propiedades estandar de
los slots como las descritas anteriormente, los frames proporcionan la
infraestructura para integrar otro tipo de conocimiento mas dependiente
del dominio de aplicacion. Por ejemplo, dentro del contexto de sistemas
de informacion, puede resultar util centralizar en el atributo informacio-
nes relacionadas con su apariencia en la interfaz grafica de usuario o con
el acceso al gestor de base de datos. Asi por ejemplo, disponer de una
propiedad con una cadena conteniendo el nombre textual del slot facili-
taria la realizacion de tareas de entrada/salida (mostrando ese nombre al
usuario le identificamos el slot) o el trabajo con su tabla de la base de
datos donde tiene persistencia el objeto (nombre del campo dentro de la
tabla). De esta forma el propio frame “sabe” como representarse o cOmo
darse persistencia ofreciendo asi a los otros frames una funcionalidad
mas “inteligente”. Esta centralizacion del conocimiento relacionado con
una entidad, ademas de constituir una de las recomendaciones de trabajo
provenientes ya de la época de las redes semanticas, proporciona intere-
santes propiedades desde el punto de vista de ingenieria al limitar la du-
plicidad y facilitar la modificacion del codigo.

Relaciones entre entidades. La centralizacion del conocimiento especi-
fico de una entidad en una estructura de datos propia y el establecimien-
to de asociaciones con cierta carga semantica con otras entidades con las
que tiene algun tipo de relacion, son utilidades importantes propuestas
desde los origenes de las redes semanticas [Woods 75] [Brachman 79].

Propiedades de comportamiento:

Daemons para lectura y escritura. En esta forma de programacion, cada
accion es el resultado de un acceso a los datos. Los daemons son proce-
dimientos ligados a slots que se invocan cuando se producen acciones de
lectura o escritura del valor del slot. Los daemons pueden ser utilizados
también para computar valores en el momento que se necesiten.

Encapsulado del acceso a los slots. Los usuarios de un frame no deben
tener acceso directo a los slots. Impidiendo el acceso exterior a la im-
plementacion de un slot se gana independencia entre los distintos frames
y se posibilita la modificacion de la implementacion de la estructura de
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datos del valor del slot sin que se vean afectados el resto de los objetos.
Si bien esta es una cualidad mas requerida por cuestiones de ingenieria
del software, se puede emplear en los lenguajes basados en frames a tra-
vés de los daemons.

e FEnvio de mensajes. La mayoria de los lenguajes basados en frames oftre-
cen una caracteristica tipica de la programacion orientada a objetos que
permite que los objetos representados por los frames respondan a men-
sajes.

Un analisis de los diferentes lenguajes basados en frames [Bobrow 77] [Fox
86] [Roberts 77] escapa de los propositos de este trabajo. Hay que mencionar
también los llamados lenguajes hibridos como BEEF [Lassila 90], LOOPS
[Bobrow 83] y Kee [Kempf 87], que incorporan diferentes paradigmas como la
orientacion a objetos, los frames y la programacion logica. Estos lenguajes
hibridos han demostrado ser muy adecuados en el ambito de la Inteligencia
Artificial donde la variedad de datos utilizados obliga a utilizar diferentes for-
malismos para representarlos. Posteriormente se hace un analisis de CLOS, un
lenguaje hibrido basado en LISP, por ser el que incorpora las caracteristicas
mas potentes de autorrepresentacion por medio de un MOP.

1.3. Ejemplos de lenguajes con propiedades reflexivas

1.3.1. Smalltalk

Smalltalk tiene sus origenes a principios de los afios 70 con la aparicién de
Smalltalk-72 inspirado en Simula-67. El lenguaje fue evolucionando apare-
ciendo nuevas versiones. Smalltalk-80 [Goldberg 83] es la ultima version esta-
ble y ha alcanzado una popularidad importante, principalmente en entornos de
investigacion. Es un lenguaje orientado a objetos puro y uniforme. Todas las
entidades, incluidos los elementos bdsicos como nimeros y caracteres, son
objetos. También son objetos los métodos (mensajes que se envian a los obje-
tos) y las clases. Las clases, al ser objetos, deben ser instancias de otras clases
que se denominan metaclases. Un amplio conjunto de clases determina el com-
portamiento de las estructuras del propio lenguaje.

Smalltalk-80 modifica de modo importante la estructura de metaclase tinica
de Smalltalk-76. Cada clase de Smalltalk-80 tiene asociada una metaclase de la
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que es su Unica instancia. Se sigue por tanto el modelo metaobjeto por clase en
el que la metainformacion no se almacena en la propia clase sino en un objeto
asociado a ella de forma univoca. Cada vez que se crea una clase, automatica-
mente se crea su metaclase. Si A es una clase, su metaclase es A class. Ademas
si A deriva de B, automaticamente A class deriva de B class. Con esto se solu-
ciona el problema de la compatibilidad de metaclases descrito al final de 1.2.3.

classVariableNames: "
poolDictionaries: "
category: 'Ejemplo’

p <- Persona new
p class instVarAt: 1 put: 'Pepe’

Figura 8. Ejemplo de acceso por indice a un atributo en Smalltalk

En la figura 8 se muestra un ejemplo de declaracion de una clase Persona
con atributos nombre y edad®. A continuacion se crea un objeto p pertene-
ciente a esta clase. Por ultimo se accede a su clase con p class y se llama al
método instVarAt:put: que toma dos parametros, el nimero de atributo que se
desea cambiar y el nuevo valor. Este ejemplo muestra la naturaleza completa-
mente dindmica del lenguaje. No hay ninguna comprobacion estética de tipos.
Clases y métodos se pueden crear y modificar dindmicamente e incluso se pue-
de cambiar (con ciertas restricciones) la clase a la que pertenece un objeto.

Todas las metaclases son instancias de una tnica metaclase 1lamada Meta-
class. La jerarquia de clases se complica con la introduccion de la metaclase
Class de la que derivan todas las clases normales. Los aspectos comunes de
Class y Metaclass se incluyen en la clase padre de ambas ClassDescription.
Esta hereda de Behaviour. Todo el sistema de clases hereda de una clase co-
mun: Object (figura 9).

% En los ejemplos de codigo se utiliza un tipo de letra de ancho proporcional para evitar la
particion artificial de lineas que se derivaria de utilizar un tipo de letra con ancho constante.
Asimismo, se destaca en subrayado la declaracion de identificadores para facilitar la lectura del
codigo.
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Object

?

Behaviour

superclass
methodDict
format
subclasses

T

ClassDescription

instanceVariables
organization

AN

Metaclass Class
thisClass name
4\ classPool
instance of sharedPools
|
Float class
R\
instance of
Float

Figura 9. Jerarquia de metaclases en Smalltalk

Smalltalk proporciona facilidades de introspeccion e intervencion. Enviando
mensajes al sistema de metaobjetos se puede acceder y modificar la lista de
atributos de una clase (instanceVariables en ClassDescription), la jerarquia
de clases (superclass y subClasses en Behaviour), cambiar la clase de una
instancia, etc. Ademas, el propio proceso de generacion de codigo estd incluido
en el propio lenguaje gracias a clases como Parser, Compiler, ProgramNode,
etc. Por tanto, es posible extender el lenguaje o cambiar su semantica por me-
dio de estos metaobjetos. [Rivard 96] personaliza las clases Metaclass, Parser
y Compiler (mediante herencia) para modificar la generacion de codigo inclu-
yendo pre y postcondiciones.

El modelo de metaclases en Smalltalk queda un tanto complejo y confuso
[Borning 87]. Ademas, la generacion automatica de la metaclase de cada clase
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y el hecho de que si una clase deriva de otra, sus metaclases respectivas tam-
bién heredan la una de la otra, produce una jerarquia rigida que da lugar a limi-
taciones de expresividad como se puede ver en [Briot 89] y [Cointe 93]. En
estos trabajos se muestra un ejemplo de una arquitectura que mejora las capa-
cidades reflexivas del lenguaje permitiendo la creacion explicita de metaclases.
Estas metaclases permiten agrupar propiedades comunes de metaclases evitan-
do duplicacién de codigo.

1.3.2. CLOS

CLOS [Bobrow 88] es una extension orientada a objetos de Common Lisp
basada en versiones anteriores de Lisp con objetos: LOOPS [Bobrow 83] y
Flavors [Moon 86]. Como extension de Lisp, CLOS es un lenguaje flexible,
dindmico y de gran potencia representativa. Admite herencia multiple y el po-
limorfismo se implementa por medio de funciones genéricas que permiten se-
leccionar el método que se ha de ejecutar teniendo en cuenta todos los parame-
tros de la llamada (multimétodos) y no sélo el primero como suele ser habitual.

CLOS, como Lisp, tiene capacidades de metaprogramacion debido a que los
programas se representan como datos y a que el proceso de compilacion y eje-
cucion puede controlarse por cddigo escrito en el propio lenguaje. Las macros
permiten ademas construir nuevos elementos sintacticos a partir de otros.

Ya solo con estas caracteristicas se puede hablar de capacidades reflexivas,
pero ademas, CLOS introduce una capa nueva en la que las estructuras que
definen e implementan el lenguaje como los métodos, las clases, las funciones
genéricas y los slots (atributos) son asimismo clases que pueden personalizar-
se. Gracias a esto se puede variar el comportamiento del lenguaje en tiempo de
ejecucion. El modelo interno de la implementacion del lenguaje es asi modifi-
cable por el programador y recibe el nombre de CLOS Metaobject Protocol
[Kizcales 91]. En este sentido, CLOS y Smalltalk tienen puntos en comun aun-
que el sistema de metaclases es completamente diferente.

En CLOS cada objeto pertenece a una clase y cada clase es a su vez un obje-
to y por tanto es instancia de otra clase llamada su metaclase. A diferencia de
Smalltalk no hay ligadura fija entre la clase y su metaclase de modo que al
declarar una clase se puede especificar libremente cudl es su metaclase. Ade-
mas, varias clases pueden ser instancias de la misma metaclase. CLOS adopta
por tanto un modelo uniforme de objetos y clases. La Unica diferencia concep-
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tual entre un objeto que no es clase y una clase es que una clase puede crear
objetos. CLOS no exige que la derivacion de clases se propague a sus metacla-
ses con lo que surge el problema de la compatibilidad mencionado anterior-
mente.

En la figura 10 se puede ver la estructura basica de la jerarquia de clases e
instancias en CLOS.

T /instance of
4 standard-class ¢
standard-object /N
A instar}ce of
- L- T
| | e
iltin- class
method-combination slot-definition bw/:\tmﬂ : —
| standard-object
generic-function class method | j
instance of
|
/VV\ |
standard-class builtin-class T

Figura 10. Jerarquia de clases e instancias en CLOS

T es la clase raiz de la jerarquia de clases. class representa el comporta-
miento basico de las clases. builtin-class es la raiz de las clases predefinidas.

El comportamiento estdndar de CLOS viene determinado por la jerarquia de
clases que heredan de dos clases raiz: standard-class (raiz de las metaclases
estandar; todas las clases son instancias directa o indirectamente de ella) y
standard-object (raiz de las clases estandar; todas las clases heredan directa o
indirectamente de ella).

Las estructuras basicas de CLOS (clases, atributos, métodos, funciones ge-
néricas y combinacion de métodos) se representan por las clases class, slot-
definition, generic-function, method y method-combination. Todas ellas
derivan de standard-object.
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standard-object
/ instance;f

standard-class &~

-7
instance of
7

contador
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num-instancias instance of | 5qaq
"~ nombre

(incf (slot-value clase 'num-instancias)

Figura 11. Asociacion de una metaclase contador a una clase

En la figura 11 se puede ver un ejemplo de creacion de una clase persona
en el que su metaclase no es standard-class sino una clase contador que lleva
cuenta del niimero de personas que se vayan creando (en el atributo num-
instancias). El método genérico make-instance toma un argumento, que es
una instancia de una metaclase. En el ejemplo se ha definido una version para
el caso de que la metaclase sea de tipo contador. Lo que hace es obtener el
valor de su atributo num-instancias con el método genérico slot-value incre-
mentandolo en una unidad con setf.

Este ejemplo es s6lo una pequefia muestra de la flexibilidad de CLOS para
trabajar con metaclases. La capacidad del sistema va mucho mas alla. Se puede
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utilizar el MOP para crear un sistema de objetos paralelo al determinado por
standard-class y standard-object derivando de un par de clases analogo, una
sera la raiz de las clases y otra la raiz de las metaclases de ese nuevo sistema.
Normalmente, estas clases personalizaran el comportamiento estandar y por
tanto, lo logico es que deriven de las correspondientes clases estdndar para no
tener que duplicar las caracteristicas que no se modifiquen.

[Attardi 93] utiliza las clases atomic-class y atomic-object para crear un
sistema de concurrencia basado en objetos atdmicos (objetos que admiten sin-
cronizaciéon mediante exclusion mutua de métodos que actualizan su estado).
Un ejemplo de clases analogas para implementar clases cuyos objetos admitan
persistencia en bases de datos puede verse en [Paepcke 93].

1.3.3. Java

Java [Horstmann 99] es un lenguaje que ha alcanzado una popularidad no-
table gracias a su aplicabilidad en Internet y a su independencia de la arquitec-
tura (que se consigue compilando para una maquina virtual). Java es un lengua-
je orientado a objetos que admite herencia simple y una forma limitada de
herencia multiple: se puede heredar de mds de una clase si estas clases extra
son interfaces. Son ¢éstas clases degeneradas en las que todos los métodos son
abstractos.

Java es fuertemente tipificado y mas rigido que los lenguajes que se acaban
de citar. Las clases no son elementos de primer orden: no se pueden crear en
tiempo de ejecucion ni modificar su estructura ni usarse como variables. Estas
limitaciones se reflejan en su soporte para la reflexion: el lenguaje no tiene
plenas capacidades reflexivas ya que su semantica es inalterable. No obstante,
incluye un sistema sencillo de metaobjetos [Sun 97b] [McCluskey 98] que
permite realizar tareas introspectivas sobre la estructura de las clases.
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Object
getClass()

Class
getName()

AT forName(nombreClase): Class
getDeclaringClass() getConstructors(): Constructor(]
getModifiers() getFields(): Field[]
getName() getMethods(): Method([]

getSuperclass(): Class
- N
\\
instance of

Field A
get(objeto): Object String | | String.class

! getParameterTypes(): Class][]
set(objeto, valor) newlInstance(args: Object[])
getType(): Class .
Relacibn 1a1e la clase y

Method el metaobjeto que la

representa
getParameterTypes(): Class[]
getReturnType(): Class
invoke(objeto, args: Object[])

Constructor

Figura 12. Jerarquia de metainformacion en Java

La figura 12 muestra un esquema de las clases existentes para dar soporte a
la reflexion en Java.

Obiject es la clase raiz de la jerarquia de clases. Todos los tipos de datos sal-
vo los primitivos son clases y por tanto son descendientes de Object. Para cada
tipo basico hay una clase asociada que actiia como wrapper. De este modo se
consigue que cualquier conjunto de variables se pueda representar como un
vector de Objects.

Las estructuras del lenguaje, es decir, las clases, los métodos, los atributos,
los paquetes de clases, etc. no son elementos basicos del lenguaje y no se pue-
den usar como variables ni realizar operaciones con ellos. No obstante, para
algunos de estos elementos, existen metaobjetos que permiten describirlos y
realizar operaciones de lectura en ellos.
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Cada clase tiene un metaobjeto asociado que pertenece a la metaclase Class,
tinica metaclase del sistema’. Todas las clases (identificando la clase con su
metaobjeto asociado) son instancias de la metaclase Class. El sufijo .class se
usa para obtener en tiempo de compilacion el metaobjeto asociado a una clase.
Asi, el metaobjeto asociado a una clase Persona seria Persona.class. Los
métodos de Class permiten acceder al nombre de la clase y a su estructura in-
terna: por ejemplo pueden acceder a la lista de métodos y atributos de la clase
asi como a su clase padre. Los atributos y métodos tienen metaobjetos asocia-
dos que pertenecen a las clases Field y Method. Asi, el método que devuelve
los métodos de una clase lo hace en forma de vector de Method. Los construc-
tores (funciones especiales para iniciar objetos) pertenecen a la clase Cons-
tructor. Estas tres clases implementan la interfaz Member. Aunque los objetos
de estas clases no se pueden modificar si se puede acceder a su funcion. Asi,
para el caso de los atributos se puede obtener su valor para un objeto concreto.
En el caso de las instancias de Method, dados el objeto y los argumentos se
puede realizar una llamada al método asociado. La figura 13 muestra un ejem-
plo elemental de cddigo que accede a la metainformacién de una clase en tiem-
po de ejecucion.

El soporte para la reflexion de Java presenta ciertas limitaciones debido a su
naturaleza cerrada que impide personalizar o afadir metainformacion. En la
elaboracion del trabajo presentado en [Ferndndez 00] se intentd aprovechar las
posibilidades de introspeccion de Java ya que el servidor debia proporcionar
informacion acerca de los servicios con los que contaba. La rigidez de las posi-
bilidades reflexivas de Java obligd a realizar una implementacion manual de
estos servicios.

? Unica metaclase si se considera que las metaclases son aquellas clases cuyas instancias
son clases. Si se consideran como metaclases las clases cuyos objetos describen estructuras del
lenguaje también lo serian por ejemplo Method y Field.



Aproximaciones a la metainformacion 47

o

Object 0 = new Persona();
Class ¢ = o.getClass(); //Obtencion del metaobjeto de 0 (Persona.class)
¢ = Class.forName("Persona"); //Metaobjeto a partir de su cadena
for(inti = 0; i < c.getFields(); ++i) { //Recorro los campos
Field f = c.getFields()[i]; //Campo n-ésimo de la clase
System.out.print(f.getName()); //Nombre del campo
System.out.print(f.get(0)); //Valor del campo f para el objeto 0

Figura 13. Ejemplo de acceso a metainformacion en Java

En cualquier caso, hay varios campos donde ha resultado muy util el siste-
ma de reflexion de Java:

e Programacion por componentes (Java Beans y Enterprise Java Beans
[Roth 98]) tal y como se ha explicado en el apartado 1.1.3.

e Programacion distribuida mediante la creacidon y ejecucion de objetos
ubicados en plataformas remotas [McCluskey 87] [Sun 98].

e Persistencia mediante la transformacion de objetos en un flujo de datos
[Coker 97] [Sun 97]. El acceso a la metainformacion permite definir e
implementar una representacion de los objetos en forma de stream que
puede guardarse en soporte permanente o enviarse por un canal de co-
municacion.

Se han creado varios sistemas para dotar a Java de mayores capacidades de
reflexion en la linea de los lenguajes anteriormente citados. OpenJava [Chiba
98] [Tatsubori 99] usa la misma filosofia que OpenC++ [Chiba 95], sistema
que se describe mas abajo. [Tatsubori 98] presenta un ejemplo de uso de Open-
Java para utilizar como entidades basicas del sistema patrones de objetos como
Adapter y Visitor [Gamma 96]. Por otro lado, metaXa [Golm 98] utiliza un
sistema de metaobjetos que controlan el comportamiento de los objetos basicos
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mediante eventos que se disparan al acceder a un objeto basico y que son cap-
turados por el metaobjeto para realizar acciones a metanivel. Para implementar
el sistema de metaobjetos se hace uso de una version extendida de la maquina
virtual Java. Otra aproximacion puede verse en [Braux 99]. En ella, se intentan
computar en tiempo de compilacion las llamadas al metanivel para ganar en
eficiencia.

1.4. Metainformacion en C++

C++ [Stroustrup 97] es un lenguaje de programacion que, tomando como
base el lenguaje C [Kernighan 98] [C 89], afiade un conjunto notable de carac-
teristicas como son la orientacion a objetos, el manejo de excepciones y las
plantillas de clases. Su (casi) compatibilidad ascendente con C, su potencia y
su eficiencia han hecho de ¢l el lenguaje orientado a objetos mas empleado en
las aplicaciones profesionales. Sin embargo, C++ presenta una serie de pro-
blemas para la programacion de los aspectos necesarios para dar soporte a la
metainformacion que no surgen cuando se utilizan otros lenguajes de progra-
macion mas clasicos en el area de IA como CLOS. La realizacion de la imple-
mentacion de una arquitectura de metainformacion en C++ hace afiorar algunas
utilidades de programacion en el desarrollo de sistemas basados en frames en
CLOS entre las que cabe destacar las siguientes:

e Posibilidad de manejar los programas (tipos, clases, cddigo) como datos.

e Posibilidad de crear nuevas clases y modificar las existentes en tiempo
de ejecucion.

e Acceso en tiempo de ejecucion a la estructura de las clases (nombres,
atributos, métodos) pudiendo invocarse un método pasando simplemente
una cadena con su nombre.

e Posibilidad de trabajo sin restricciones de tipos, frente a la programacion
fuertemente tipificada de C++ que proporciona a éste ultimo lenguaje
una mayor eficiencia y ventajas en la de deteccién de un mayor numero
de errores en tiempo de compilacion.

C++ proporciona soporte minimo para trabajar con metainformacion. Esto
no debe extrafiar ya que es una consecuencia logica de algunos objetivos basi-
cos que guiaron el disefo del lenguaje [Stroustrup 94]:
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e Compatibilidad (en lo posible) con C.
e Eficiencia en tiempo de ejecucion.
e Comprobacion de tipos en tiempo de compilacion.

e No incluir una caracteristica al lenguaje que produzca una disminucion
de la eficiencia de un programa que no use dicha caracteristica. Esta
propiedad se conoce popularmente como Don't pay for that you don't
use o The Zero Overhead Rule.

Estos objetivos se consiguen en buena medida trasladando a tiempo de com-
pilacién muchos de los céalculos que en otros lenguajes orientados a objetos
deben efectuarse en tiempo de ejecucion. En gran parte de los casos, el método
que ha de llamarse como consecuencia del envio de un mensaje a un objeto es
conocido durante la compilacion. Gracias a ello, el envio de dicho mensaje se
implementa por medio de una llamada simple a una funcion siguiendo el mode-
lo de bajo nivel de C, con lo cual la eficiencia esta garantizada. Solamente en
el caso de que no se conozca el tipo exacto del objeto y que el método llamado
se haya declarado como virtual debe hacerse un pequefio célculo en tiempo de
ejecucion para determinar el método real que debe llamarse. Esto se consigue
guardando para cada objeto un puntero a un objeto especial con informacion de
la clase a la que pertenece realmente dicho objeto. Este objeto informativo se
denota por vtbl y contiene una tabla con las direcciones de los métodos de la
clase a los que se aplica polimorfismo (métodos virtuales).

Persona . Empleado .
| _w &Persona::print o &Empleado::print
vibl &1 vibl
nombre TTATE
R edad
categoria

Figura 14. Esquema de memoria de las clases de C++

La figura 14 presenta un esquema simplificado de la representacion en me-
moria de los objetos de una clase y de otra que deriva de ella. Cuando se hace
una llamada a un método virtual, se consulta la tabla de métodos virtuales del
objeto para obtener la direccion del método que hay que llamar y se hace la
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consiguiente llamada. En el caso de haber herencia multiple el esquema es mas
elaborado pero en cualquier caso unas pocas indirecciones son suficientes para
determinar el método de disparo. En [Ellis 90] se describen con detalle las téc-
nicas de implementacion en C++ del polimorfismo.

Como se ve, Unicamente se necesita guardar un objeto para cada clase con la
lista de métodos virtuales. Este objeto, que seria el metaobjeto de la clase que
representa, no es visible para el programador en tiempo de ejecucion, de modo
que ni siquiera se puede obtener una lista de los métodos de una clase.

La falta de informacion de tipos en tiempo de ejecucion dificulta la coope-
racion entre programas y el almacenamiento y envio de objetos. También obli-
ga a realizar a mano tareas de trazado y depuracion. Sin informacion de tipos,
las soluciones a estos problemas son rudimentarias, poco potentes, poco flexi-
bles y de dificil reutilizacion. Por ejemplo, si un médulo C++ quiere colaborar
con otro es necesario compilarlo incluyendo el fichero cabecera de ese otro
modulo. Las limitaciones son obvias: no se puede realizar la colaboraciéon di-
namicamente, el cambio de uno de los modulos obliga a recompilar, etc. Si se
desea colaborar con otra herramienta se puede recurrir a ficheros compartidos
para intercambiar informacion, teniendo que realizarse esta tarea de forma ma-
nual para cada aplicaciéon. Una mayor informacion de las clases en tiempo de
ejecucion proporcionaria el conocimiento necesario para publicar los objetos y
servicios de un modulo y hacerlos accesibles al resto del mundo de manera
uniforme.

1.4.1. Posibilidades de metainformacion en C++

A la hora de construir un sistema de metainformacion hay que disefiar cui-
dadosamente el alcance de dicho sistema [Strickland 93]. Un sistema sofistica-
do y completo permitira encontrar soluciones adecuadas a un rango importante
de problemas pero a cambio el sistema sera mas complejo y pueden surgir pro-
blemas de mantenimiento y de eficiencia. Se citan a continuacion las diferentes
piezas de metainformacion que pueden adjuntarse a los programas y sus posi-
bles usos:

e Informacion de las clases. A cada clase se le asigna un objeto con in-
formacion de la clase (por ejemplo el nombre de la clase). Un método
virtual permitird preguntar a cualquier objeto cudl es el objeto represen-
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tativo de la clase a la que pertenece. Esto puede ser util para tareas de
depuracion.

e Informacion de la jerarquia de clases. Si se guarda informacion de la
herencia de clases se pueden hacer conversiones dinamicas de tipos, es
decir, dado un objeto que pertenezca a una clase B se puede saber si di-
cho objeto se puede asignar a un objeto de clase A. Para ¢llo, el tipo di-
namico del objeto debe ser A o descendiente de A. Esta caracteristica tie-
ne varias posibilidades de aplicacion [Lea 92]. Por ejemplo, es comin
tener una lista heterogénea de objetos de la cual se desea extraer aque-
llos que pertenezcan a (o deriven de) una clase concreta (figura 15).

vector<Persona>* v = ...
for(inti = 0; i < v.size(); ++i) {
if (Empleado* e = (Empleado*)v[i]) //si v[i] es un Empleado

¥

Figura 15. Comprobacion dinamica de conversion de tipos

A0

ﬁv\ AO* a0 = new B;

A* a = (A*)a0; //Ambigiiedad
//la clase B tiene dos copias de A

— > >
— »

B1 B2 B1* bl = new B();

B2* b2 = bl; /* Correcto, pero es
necesario realizar un ajuste en la direccion
de memoria de b2 ya que B1 y B2 ocupan
diferentes posiciones en B */

B

Figura 16. Conversiones de clase derivada a clase base
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Otra aplicacion consiste en la simulacion de multimétodos (mensajes
polimorficos que se resuelven segun la clase a la que pertenezcan varios
parametros) [Stroustrup 94].

Hay que hacer notar que para comprobar si un B se puede asignar a un A
no basta con comprobar que B hereda de A pues pueden surgir proble-

mas relacionados con la herencia multiple y virtual [Reeves 97] (figura
16).

Informacion de los atributos de una clase®. Esta informacion consiste
en la identificacion de la clase en la que se ha declarado el atributo y el
desplazamiento (puntero a miembro) del atributo dentro de dicha clase.
Normalmente interesa también guardar también el nombre del atributo,
para depurar o para comunicarse con bases de datos en las que se accede
a los atributos por medio del nombre. El acceso a la estructura interna de
las clases permite implementar automaticamente servicios para exportar
el estado (valor) de un objeto, bien para almacenarlo en memoria per-
manente bien para enviarlo por un canal de comunicacion a otro pro-
grama. Esto se puede hacer siguiendo el patrén Serializer de [Riehle
95]. Implementaciones de este patrén en C++ pueden verse en [Gross-
man 93] y [Cohen 96]. Para guardar un objeto basta obtener de su clase
la lista de atributos y, para cada uno de estos atributos hay que obtener
el valor de dicho atributo para el objeto en cuestion, para a continuacion
llamar recursivamente al método de guardar. También se debe guardar el
nombre de la clase para su posterior recuperacion (figura 17).

La tarea de recuperacion de un objeto es mas complicada. En primer lu-
gar hay que leer el nombre de la clase y a partir de €l construir un objeto
nuevo de ese tipo. Esto se puede conseguir manteniendo una lista de las
clases del programa (en realidad una lista de los objetos que representan
a las clases del programa). Recorriendo esa lista se puede localizar la
clase cuyo nombre coincida con el leido. Una vez en posesion del obje-
to-clase en cuestion se necesita construir un objeto nuevo de esa clase.
Para ello basta con afnadir a los objetos-clase un atributo con la direccion
de un método constructor. Una vez creado el objeto se rellenan sus atri-

"nn

* Los términos "atributo”, "campo" y "objeto miembro" son sinénimos en C++. La palabra

"atributo”" se emplea en el contexto de orientacion a objetos. "Objeto miembro" es el término
utilizado por el autor del lenguaje y se usa especialmente en C++. La palabra "campo" se utili-
za heredada del lenguaje C.
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butos en una operaciéon de recorrido en lectura similar a la utilizada para
guardarlos. En la préctica, el sistema debe ser mas sofisticado debido a
la presencia de campos privados y de punteros o referencias a otros ob-
jetos que obligaria a guardar para cada objeto un codigo de identifica-
cion.

guardar(nombreClase());

for(inti = 0; i < listaAtributos().length(); ++i) {
guardar(listaAtributos[i]);

by

}

— p: Persona QMI
nombre = "Luis"
edad =34~

EoEORDRZENonZHA - Die

stream Sep Sep End

Figura 17. Volcado de informacion en un stream

En cualquier caso se observa que la solucion se puede aplicar de forma
genérica a todas las clases. Sin estas capacidades reflexivas hay que es-
pecializar el mecanismo de guardado y recuperacion para cada clase y
cualquier cambio en la lista de atributos obliga a modificar el codigo de
guardado y recuperacion.

e Informacion de métodos. La informacion de atributos permite exportar
el estado de un objeto hacia otros programas (o hacia el propio progra-
ma, en una ejecucion posterior del mismo). Este sistema puede resultar
ineficiente en casos donde se desee una interaccion dindmica constante
entre dos programas, ya que obligaria a guardar el estado del objeto cada
vez que el otro programa necesitara leerlo. La informacion de métodos
proporciona una interfaz a otros programas para enviar mensajes remo-
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tos a los objetos sin necesidad de que éstos guarden o envien su estado.
El mensaje normalmente incluird el nombre del objeto, el nombre del
método que se debe ejecutar y los parametros. El programa servidor in-
terpretard esta informacion gracias a la metainformacion de métodos,
que le permitird deducir el método que se ha de llamar a partir de su
nombre. La metainformacion de métodos debe incluir para cada clase su
lista de métodos y para cada método de esta lista deberd guardarse su
nombre, una lista de los tipos de sus parametros y del tipo devuelto y un
puntero a la direccion del método para poder ejecutarlo. Si se desea
permitir sobrecarga en los nombres de los métodos se buscara en la lista
de métodos aquél cuya signatura coincida con la de la llamada.

1.4.2. Soporte para la metainformacion en el estandar del
lenguaje

Durante el proceso de estandarizacion de C++ se observo la necesidad de
incluir algun tipo de herramientas para el manejo de tipos en la linea anterior-
mente expuesta. En [Stroustrup 92] se hace una propuesta para afiadir al len-
guaje informacion de tipos en tiempo de ejecucion (RTTI) que en esencia es
aceptada por el estdndar ISO/ANSI C++ [C++ 98]. Para cada clase se genera
un objeto perteneciente a la clase type_info. Se puede obtener el type_info de
un objeto o una clase con el operador typeid. Desafortunadamente, la interfaz
de type_info apenas permite algo mas que preguntar por el nombre de la clase
o comparar dos type_infos tal y como se ve en la figura 18. De los cuatro tipos
de informacién antes citados el estandar s6lo cubre, por tanto, los dos prime-
ros. Este soporte minimo sigue la filosofia antes citada de no sobrecargar los
programas que no hagan uso de ella.

Persona* p = new Empleado();
cout << (typeid(*p) == typeid(Empleado)); //true
cout << typeid(*p).name(); //Empleado

[/ Comprobacién de que p es un Empleado o derivado de Empleado:
if(dynamic_cast<Empleado*>(p)) ...

Figura 18. Metaclase estandar de C++ type_info



Aproximaciones a la metainformacion 55

Por tanto, en tiempo de ejecucion el programador tiene acceso a un conjunto
minimo de metainformacion. Las clases y los atributos (los atributos en si, no
los valores que toman para un objeto concreto) no son entidades con las que se
puedan hacer operaciones, no son ciudadanos de primera clase. No se pueden
hacer preguntas del tipo, “;qué atributos tiene esta clase?” o “;cual es el nom-
bre de este atributo y a qué clase pertenece?”. Esta informacion se pierde en su
mayor parte en tiempo de compilacion. Asi, cuando se accede a un atributo de
una instancia con la notacion p.nombre se esta accediendo simplemente a un
string. En el codigo ejecutable no se guarda ninguna informacion de que
p.nombre es en realidad el atributo nombre del objeto p de la clase Persona.

Por supuesto, si ni siquiera se pueden leer las propiedades de una clase mu-
cho menos se pueden modificar: no se pueden afadir nuevos atributos en tiem-
po de ejecucion ni modificar los existentes.

Persona p = ...

/[ Defino un tipo para guardar atributos de Persona de tipo entero:

//Accedo al valor de ese atributo para una persona concreta

p.*offset = 20;

[* Defino un tipo de datos para representar métodos de Persona sin pard-
metros y sin valor de devolucion: */

//Llamo al método para una persona concreta:

(p.*metodo)();

Figura 19. Punteros a miembro en C++

En lenguajes como Smalltalk se puede enviar cualquier mensaje a cualquier
objeto. Esta flexibilidad implica la necesidad de incluir en el entorno de ejecu-
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cion informacion sobre la estructura de los objetos y las clases ya que solo en
tiempo de ejecucion se detecta si la llamada es incorrecta.

Ya se ha visto que las clases no son elementos de primer orden en el lengua-
je. Otros elementos como los métodos y los atributos admiten algunas posibili-
dades de manejo por medio de los punteros a miembro. En el caso de los atri-
butos son variables que representan el desplazamiento de la posiciéon de un
atributo dentro de una clase. En el caso de los métodos guardan simplemente la
direccion de la funcion asociada, permitiendo realizar una llamada a dicha fun-
cion por medio de la variable en cuestion. La figura 19 muestra un ejemplo de
su uso.

Hay que hacer notar que la tnica capacidad de estas variables es la de asig-
nacion y la de acceder a su valor para un objeto dado o la de ejecutar el método
asociado dados los parametros.

El soporte directo de C++ para metainformacion se puede resumir en los si-
guientes puntos:

¢ Un metaobjeto para cada clase que permite acceder a su nombre a efec-
tos de diagnoéstico y depuracion.

e Un sistema (RTTI) que permite identificar en tiempo de ejecucion el ti-
po real de un objeto con el fin de poder realizar conversiones de tipo.

e Una tabla de métodos virtuales para cada clase que permite seleccionar
en tiempo de ejecucion el método que se ha de ejecutar en el caso de no
quedar determinada en tiempo de compilacion la clase a la que pertene-
ce el objeto. El tnico uso de la tabla es el citado. Solamente el compila-
dor puede hacer uso de ella ya que queda oculta al programador al no
haber una definicion estandar de su implementacion.

e Punteros a miembro que permiten crear variables que representan atribu-
tos y métodos. La tnica posibilidad de estos elementos es la de realizar
asignaciones y acceder al valor del atributo para un objeto dado o llamar
al método asociado.

e Posibilidad de personalizar la gestion de la memoria dindmica tanto de
forma global (redefiniendo los métodos ::new y ::delete) como en 4m-
bito de clase (redefiniendo los métodos estaticos new y delete de la cla-
se).
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Uso del preprocesador para metaprogramacion y para implementar ca-
racteristicas especiales del lenguaje. Es bien conocido el empleo del pre-
procesador en C para representar constantes, estructuras de iteracion o
simulacion de estructuras parametrizadas por tipos de datos. No obstan-
te, el desconocimiento por parte del preprocesador de reglas de dmbito,
tipos y visibilidad da lugar a grandes problemas de mantenimiento. Las
caracteristicas que ha afiadido C++ han permitido disminuir el nimero
de tareas en las que era necesario utilizar el preprocesador.

Algunas directivas del lenguaje son ejemplos de reflexion pues permiten
controlar la implementacion del cédigo. Por ejemplo el modificador
inline sirve para indicar que una funciéon no debe compilarse sino que
debe insertarse su codigo en aquellos lugares donde se haga la llamada
(funciones de expansion).

Uso de plantillas. Las plantillas permiten parametrizar clases y funcio-
nes por tipos. La importancia de las plantillas en C++ es grande permi-
tiendo aplicar técnicas novedosas de programacion con un espectro am-
plio de aplicacion. Mas adelante se analiza el uso de las plantillas para
aplicar técnicas de metaprogramacion.

1.4.3. Aproximaciones para afiadir metainformacion a C++

El reducido soporte que proporciona directamente C++ en cuanto a metain-
formacion obliga a desarrollar frameworks o librerias para afadir caracteristi-
cas mas potentes. Hay dos técnicas basicas: realizacion de MOPs con la posibi-
lidad de modificar el comportamiento del modelo de objetos y creacion de
estructuras que permitan introspeccion para acceder en tiempo de ejecucion a
las clases, los atributos, los métodos, etc.

Se presenta a continuacidén una clasificacion basica de las diferentes técni-
cas de implementacion de estos sistemas.

Precompiladores dindamicos. Mediante una ampliacion de la sintaxis de
C++ permiten declarar metaobjetos y metaclases para personalizar algu-
nas de las caracteristicas del modelo de objetos: creacion y borrado, en-
vio de mensajes, herencia, invocacion de métodos y otras. También pro-
porcionan acceso a todas las estructuras del programa por medio de los
metaobjetos: clases, objetos, métodos, coddigo fuente, objetos miembro,
jerarquia de clases. Estos sistemas se implementan mediante un precom-
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pilador que sustituye las acciones normales de C++ por llamadas a me-
taobjetos en los que se delegan las tareas. Asi, la llamada p.f() es susti-
tuida por p.meta().process(p, f) donde meta() proporciona acceso al
metaobjeto asociado a p y process es un método del metaobjeto que
procesa la llamada a f en el objeto p. Dentro de este método se hara una
llamada al método original (figura 20).

A[/Q\RX objeto metaobjeto

|

process(objeto, f)

f

A

4

o
<«

Figura 20. Delegacion de la llamada al metaobjeto

Estos sistemas son muy flexibles pero acarrean una importante disminu-
cién de prestaciones. Ocupan mucha memoria al tener que incluir un sis-
tema amplio de metainformacion en tiempo de ejecucion. La eficiencia
se resiente también ya que la llamada a un método implica realizar algu-
nas indirecciones adicionales.

Iguana [Gowing 96] es un MOP para C++ inspirado en el MOP de
CLOS que permite incluir en un programa diferentes modelos de objetos
El entorno proporciona metaclases para dar soporte a algunos modelos
tipicos de datos. Dindmicamente puede cambiarse el modelo de datos
asociado a un objeto.

Precompiladores estaticos. En ellos, la sustitucion de codigo actua en
tiempo de compilacién, es decir en el codigo generado no aparecen los
accesos al metaobjeto sino que se incrusta directamente la funcionalidad
del metaobjeto en cuestion. De este modo se consigue incrementar la
eficiencia aunque se pierde cierta flexibilidad durante la ejecucion al no
poder modificarse dinamicamente la politica del modelo de objetos. Un
ejemplo es OpenC++ Version 2 [Chiba 95]. MPC++ [Ishikawa 94] utili-
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za la misma aproximacion estatica de OpenC++. Su MOP permite ex-
tender la sintaxis del lenguaje para afiadir nuevas caracteristicas. Esta
implementacion abierta lo convierte en un verdadero metacompilador o
generador de compiladores. Fog [Willink 99] dispone de un precompila-
dor de un metalenguaje que acttia sobre el codigo fuente. El programa-
dor de este metalenguaje tiene a su disposicion objetos con toda la es-
tructura de las clases y métodos y con estos datos puede generar o modi-
ficar codigo escribiendo un metaprograma que maneje esos datos.

e Creacion de un lenguaje y compilador nuevo. Muchos lenguajes orien-
tados a objetos han nacido como extension de un lenguaje tradicional al
que se han afiadido caracteristicas para dar soporte al nuevo paradigma.
Se pueden citar C++ como extension de C, Ada95 como extension de
Ada83, Object Pascal como extension de Pascal, etc. Siguiendo esta fi-
losofia se puede crear un nuevo lenguaje como extension de C++ que
incorpore posibilidades de reflexion. Naturalmente esto implica la reali-
zacion de un proyecto nada trivial pues se trata de disefiar un nuevo len-
guaje e implementar su compilador. En algunos casos las adiciones que
se realizan son tan pequefas que al lenguaje generado se le sigue lla-
mando C++. C++Builder [Inprise 00] enriquece la potencia y semantica
de los atributos afiadiendo métodos de lectura y escritura:

public:
__property String

};...

Figura 21. Deamons de lectura escritura en C++Builder

También se puede caracterizar a los atributos con la propiedad
__published lo que hace que en el codigo generado se incluya metain-
formacion util para el disefio de componentes.
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Generadores de metainformacion a partir del codigo fuente. Estos sis-
temas utilizan un parser que recorre los ficheros cabecera de las clases
generando un fichero C++ con esta metainformacion. Este fichero se
compila y se enlaza con el resto de ficheros para generar la aplicacion.

Este modelo respeta el codigo fuente original y con ello permite la inte-
gracion de librerias creadas por terceras partes. La desventaja de este
sistema radica en la dificultad de la realizacion del parser (un verdadero
compilador) y que sélo permiten generar metainformacion para clases
concretas. La generacion de metainformacion para plantillas de clases
obligaria a realizar un parser muy sofisticado y la arquitectura de la so-
lucion se complicaria extraordinariamente.

Root [Brun 96] utiliza esta aproximacion. Su parser genera la siguiente
informacion para clase: nombre, tamafio de las instancias, lista de clases
padres, nombres, tipos y descripciones de las instancias, nombres y sig-
naturas de los métodos, referencia al fichero fuente y direccion de un
método estatico factoria para crear instancias. El sistema se aprovecha
de esta informacion para implementar persistencia utilizando una base
de datos propia.

[Chuang 98] también realiza una exploracion de las declaraciones de las
clases y genera un metaobjeto por clase. Este metaobjeto guarda el nom-
bre de la clase, referencias a los metaobjetos padre, los nombres de atri-
butos mds su posicion relativa con respecto al comienzo del objetos y
los nombres y direcciones de los métodos. El caracter virtual o abstracto
de las clases también se guarda. Tiene la desventaja de que el manejo de
la metainformacion posterga a tiempo de ejecucion todas las comproba-
ciones de tipos.

MIP [Buschmann 92] es un proyecto mas ambicioso pues asocia un ob-
jeto con informacion del tipo no solo a las clases sino también al resto
de tipos, como los enumerados, las uniones, los arrays primitivos e in-
cluso los typedefs. En el caso de las clases se puede obtener informa-
cion de sus clases padre, sus clases amigas, sus atributos y sus métodos.
En cuanto a los métodos se puede obtener la lista de sus parametros y el
tipo devuelto. Un parser llamado MIP-generator genera toda la informa-
cion necesaria. Actia justo después del preprocesador de C++. Las ideas
sobre el patron de reflexion explicadas en [Buschmann 96b] se apoyan
en esta libreria.
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Generadores de metainformacion a partir de la informacion de depura-
do. Estos entornos compilan los ficheros con opciones de depurado acti-
vadas y a partir de este codigo objeto generan, mediante un programa
especial, un fichero fuente C++ con la metainformacion. Los problemas
de esta solucion son la limitada cantidad de informacion que se genera al
compilar con la opcion de depurado y la pérdida de capacidades de
transporte que surgen al depender la implementacion del compilador.

[Kakkad 98] usa esta técnica para implementar un sistema de generacion
de informacién de la representacion en memoria de todas las variables
de un programa. El operador new se redefine para que al asignar memo-
ria a un objeto guarde un enlace al descriptor de su tipo. La distribucion
completa de la ocupacion de memoria dinamica queda por tanto al al-
cance del programador haciendo posible la creacién de entornos para el
manejo de persistencia [Singhal 92] y recolectores de basura en C++
[Wilson 93]. La implementacion del entorno se ha hecho para el depura-
dor gdb de gnu [Stallman 00].

Generadores de metainformacion por medio de macros en el codigo
fuente. Siguiendo la filosofia de los precompiladores, estos sistemas se
aprovechan del preprocesador de macros de C++ para realizar una trans-
formacion del codigo. La expansion de las macros genera el codigo de la
metainformacién. Son sistemas menos flexibles y potentes que los basa-
dos en precompilador ya que so6lo se puede realizar un tratamiento local
de las zonas de codigo que representan datos de metainformacion. No
obstante, se pueden conseguir facilidades avanzadas de introspeccion.
La ventaja fundamental es la simplificacion del entorno de trabajo al
ahorrarse un paso en el sistema de compilacion. Ademas, en los entornos
de programacion en C++, el preprocesador esta integrado en el sistema
con lo cual se facilitan las tareas de edicion, compilacion, deteccion de
errores y depuracion. [CIDLib 00] utiliza macros para implementar un
mecanismo de RTTI similar al estandar con la importante adicion de
permitir crear objetos a partir del nombre de la clase. En esta tesis se
presenta otra aproximacion basada en las ideas que aparecen en [Valifio
97] [Zarazaga 98b] y [Zarazaga 98c].

Uso de plantillas. Por su importancia y por ser objeto de especial aten-
cion en esta tesis se dedica el apartado siguiente al estudio de las posibi-
lidades de las plantillas.
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1.5. Las plantillas en C++ como herramienta de
metaprogramacion

La idea inicial de incorporar las plantillas a C++ fue capturar el mecanismo
de abstraccion que surge cuando se desea trabajar con contenedores de datos en
los que su funcionamiento es independiente del tipo de datos de los elementos.
Por ejemplo, una lista doblemente enlazada de enteros funciona de la misma
manera que una lista doblemente enlazada de cadenas. Las soluciones tradicio-
nales a este problema si no se dispone de plantillas plantean graves inconve-
nientes (emplear el preprocesador o definir un contenedor tnico en el que el
tipo de los elementos pertenezca a una cierta clase raiz).

La solucion de C++ consiste en permitir declarar una plantilla de clases pa-
rametrizada por un tipo de datos. Esta plantilla se instancia posteriormente para
generar una clase concreta. El mecanismo actia en tiempo de compilacion pues
es éste el tnico momento en que se pueden crear clases. También se pueden
usar constantes en la lista de parametros de la plantilla. La figura 22 muestra
un ejemplo de una plantilla para trabajar con vectores que consta dos parame-
tros: el tipo de los elementos y la dimension del vector. Vector<T, dim> se
instancia para unos valores concretos de los pardmetros produciendo una clase
normal, por ejemplo Vector<string, 4>. Cuando se declara la variable v como
un vector de 4 cadenas se crea automaticamente en tiempo de compilacion la
clase Vector<string, 4> a partir del molde o plantilla anterior.

Aunque Ada y Eiffel permiten tipos parametrizados su flexibilidad es mu-
cho menor que la de C++. En Ada, por ejemplo, las plantillas no se instancian
automaticamente: es necesario declarar la instanciacion expresamente dandole
un nombre al tipo o funcidn instanciada. Java ni siquiera admite clases parame-
trizadas aunque se han hecho propuestas en este sentido [Myers 97] [Bracha
98]. Hay una palabra reservada (generiC) para una probable implementacion
futura.



Aproximaciones a la metainformacion 63

template<class T, int dim>

public:
[[Acceso por indice una componente de un objeto de Vector<T, dim>

¥

Vector<string, 4> v;
v[1] = "superjuan";

Figura 22. Ejemplo de plantilla de C++

Las plantillas de C++ proporcionan propiedades reflexivas al lenguaje ya
que actian como metaclases cuyas instancias son clases. La utilidad de las
plantillas de C++ en este sentido va mucho mas alla gracias al impulso que se
ha dado para su soporte por parte del lenguaje durante el proceso de estandari-
zacion [OCS 99] y se analiza en los puntos siguientes.

1.5.1. Plantillas como metafunciones

Las plantillas pueden considerarse como funciones que admiten tipos como
parametros. Estas funciones actian sobre el cddigo y las clases creando tipos
en tiempo de compilacion. Por tanto, las plantillas son un ejemplo de metafun-
ciones que trabajan con las propias estructuras del programa.

En el ejemplo de la figura 23 se define una plantilla Rango<int izda, int
dcha> cuyas clases representan nimeros enteros con la restriccion de pertene-
cer a ese rango.

La plantilla Rango se puede considerar como una funcidon que toma como
entrada dos enteros izda y dcha devolviendo el tipo Rango<izda, dcha>.
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template<int izda, int dcha>

if(v < izda || v > dcha) throw "Error"; else valor = v;
by

¥

Figura 23. Plantillas como funciones

Asimismo, cardinal se puede considerar como una funcién que toma como
entrada una clase de rango R y devuelve un entero R::cardinal. Por ejemplo,
Rango<2, 5>::cardinal vale 4. Esta funcion cardinal se puede extender para
que admita otros tipos como parametro. Un ejemplo didactico se puede ver en
la figura 24.

¥

Figura 24. Extension de la funcion cardinal
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Una vez declarado el tipo, se puede usar el método cardinal en funciones
mas generales sin preocuparnos del tipo real por el que se esta parametrizando.
La funcién esCodificableEnChar aplicada a un tipo T devuelve true si el tipo
T es codificable como un char (es decir, no tiene mas de 256 posibles valores).
La misma figura 24 muestra una version dindmica y otra estatica de dicha fun-
cion.

EsCodificableEnChar supone que, para cualquier tipo T al que se aplique,
se puede obtener su cardinal mediante T::cardinal. cardinal puede considerar-
se como un método estatico de la clase T. Puede ocurrir que para una clase ya
definida tenga sentido hablar de su cardinal pero, al estar ya construida y tal
vez compilada, dicha clase no pueda utilizarse como parametro de
EsCodificable. Lo mismo ocurre con los tipos predefinidos, los cuales no se
pueden modificar. En estos casos, la solucién es andloga a la que se emplea
con los métodos y funciones normales. Se puede derivar la clase para que in-
cluya cardinal como valor estatico y también se puede crear una funcién glo-
bal que tome como entrada el tipo y devuelva su cardinal siguiendo el patron
Traits [Myers 95]. La figura 25 muestra como se puede implementar cardinal
como funcioén sin necesidad de modificar la clase.

template<class T>

o

cout << EsCodificableEnChar<bool>::valor;

//Escribe false, valor conocido en compilacion

cout << EsCodificableEnChar<Range<2, 90> >::valor;
//Escribe true

Figura 25. cardinal como funcion de tipos
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En este ejemplo, la funcion cardinal aplicada a un tipo cualquiera T se usa
asi: Cardinal<T>::val. Esta es la expresion que se debe usar en cualquier lu-
gar donde se quiera usar el cardinal de forma genérica. La propia figura mues-
tra como quedaria la funcion EsCodificableEnChar. Esta ultima funcion ya es
aplicable tanto a clases que implementen cardinal por medio de T::cardinal
como a clases o tipos que lo implementen de otra forma, por ejemplo bool. En
el codigo de esta figura se muestra como se puede hacer una llamada a la fun-
cion EsCodificableEnChar. Notese que EsCodificableEnChar también es una
funcion que toma como entrada un tipo, y su resultado en vez de ser un int es
un bool.

En la figura 26 se define la plantilla Interseccion<T1, T2>. Dentro de ella
se define un tipo de datos que va a ser el rango determinado por la interseccion
de los rangos T1 y T2. De esta forma, Interseccion se puede considerar como
una funcién que toma como entrada dos clases T1 y T2 devolviendo una terce-
ra:

(T1, T2) -> Interseccion<T1,T2>::Tipo
= Rango<max(T1::izda, T2::izda), min(T1::dcha, T2::dcha)>

publi-c": -------------------
typedef Rango<max(T1::izda, T2::izda),

o

Interseccion<R1, R2>::Tipo x; //=Rango<3, 7>

Figura 26. Plantillas como funciones de tipos
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1.5.2. Metaprogramacion logica

En principio puede parecer que las plantillas consideradas como funciones
ofrecen una flexibilidad muy reducida. Sin embargo, gracias a la potencia de
las plantillas se puede realizar una verdadera metaprogramacion con estas fun-
ciones. Por ejemplo se pueden definir funciones de modo anédlogo al que se
hace en programacion logica gracias a la especializacion de plantillas, que
permite personalizar la implementacion de una plantilla para valores particula-
res de los parametros de la misma. En la figura 27 se muestra un ejemplo de
una clase Factorial parametrizada por un entero n en la que el campo valor se
calcula recursivamente como N multiplicado por el valor que toma n en la clase
Factorial<n - 1>. De este modo, Factorial<5>::valor se calcula en tiempo
de compilacion.

template<int n>

¥

int X = Factorial<3>::valor; // x = 3 * 2 * 1 calculado al compilar

Figura 27. Ejemplo de funcion implementada por reglas

Para que la recurrencia sea finita es preciso definir Factorial<0> aparte.
Esto se puede hacer gracias a la especializacion de plantillas. Haciendo abs-
traccion de la sintaxis poco amigable lo que en realidad se esta haciendo es
implementar el factorial por medio de reglas:

Factorial(n) -> n * Factorial(n-1)
Factorial(0) -> 1

La verdadera fuerza de la definicion de las funciones mediante reglas se
muestra al aplicar especializacion parcial de plantillas. Se puede especializar
una funcién no sé6lo para un valor fijo sino también para un conjunto de valo-
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res. En el ejemplo de la figura 28 se utiliza esta técnica para implementar una
metafuncion de potenciacion. Las reglas que se implementan son:

Elevar(m, n) -> Elevar(m, n-1)

Elevar(m, 0) -> 1

La segunda regla es la especializacion parcial para el conjunto de pares (m,n)
tales que n == 0.

template<int m, int n>

1]
+
Q)
ot
0
(@)
o
>
(2]
—
=
—~
<
=
o
=
Il

m * Elevar<m, n — 1>::valor;
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o

const int x = Elevar<2, 5>::valor; // x = 32;

Figura 28. Especializacion parcial de plantillas

1.5.3. Generacion del arbol de una expresion

Las plantillas pueden servir para construir una estructura que represente el
arbol de una expresion (definida informalmente como una combinacion de
llamadas a funciones, operadores, variables y constantes). Un objeto contendra
la informacion de esta expresion y cuando le sea requerido la evaluara. El
hecho de que el objeto contenga toda la informacion de la expresion asociada
permite que se pueda generar codigo mas eficiente. La figura 29 muestra una
plantilla BVector que representa una operacion binaria entre dos vectores; los
parametros de la plantilla son los tipos de esos dos vectores y el de la opera-
cion que se ha de realizar con ellos.

Una expresion del tipo A — (B + C) siendo A, B y C vectores genera una
expresion en tiempo de compilacién que puede representarse por el arbol que
se ve en la figura 30. Mediante evaluacion perezosa (lazy evaluation) se consi-
guen eliminar los vectores temporales que se generarian implementando A —
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(B + C) mediante una implementacion tradicional de las operaciones —y + en
vectores. El uso de las funciones de expansion (que expanden su codigo en la
llamada) permite que el codigo generado sea tan eficiente como el obtenido si
se hubiera hecho a mano. Estas técnicas se han aplicado en varias librerias
numéricas como Blitz++ [Veldhuizen 98].

template<class F, class V, class W>

const F& f; const V& v; const W& w;
public:

return BVector<Plus, V, W>(plus, v, w);

}

Figura 29. Clase para almacenar expresiones binarias de vectores

BVector< Minus, Vector, BVector<Plus, Vector, Vector> > A-(B+C)

]

Vector | A BVector<Plus, Vector, Vector> B+C

45

Vector | B Vector C

Figura 30. Plantillas representando expresiones
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1.5.4. Programacion funcional

La técnica de la evaluacidon perezosa permite crear arboles de expresiones
de funciones a partir de la funcion identidad X. Asi 2 * X + 3 es la funcién que
multiplica por dos su pardmetro y le suma tres unidades. Como se ve, se les
esta dando a las funciones propiedades de objetos de primera clase ya que se
pueden hacer operaciones con ellas.

La libreria estandar de C++ incluye muchos algoritmos en los que uno de
los parametros es una funcion (encapsulada en un objeto [Rasala 97]). Gracias
a la posibilidad de realizar operaciones con funciones se puede incluir la expre-
sion de la funcion como parametro de la llamada sin necesidad de definirla
trabajosamente en un sitio aparte (figura 31).

[/ Busqueda "tradicional” en un vector del primer elemento sea mayor que 2
class X {

void f(){
\'/.éctor<int> Vv;
|= find(v.begin(), v.end(), ptr_fun(mayor2));
g

//Buisqueda usando expresiones de funciones, IdInt es la funcion identidad
class X<
void f() {

vector<int> v;
i = find(v.begin(), v.end(), idInt > 2);

o

Figura 31. Expresiones de funciones
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Esta caracteristica se encuentra en Lisp con las expresiones lambda. En el
caso de C++ la ventaja se hace mas patente todavia por el hecho de que no se
permite declarar funciones dentro de funciones. Si no se pudieran usar expre-
siones de funciones habria que declarar la funcion en un lugar "lejano" al lugar
donde se usa (posiblemente como funcion estatica con ambito de clase) lo que
produciria interferencias con el resto de elementos de la clase los cuales no
necesitan ver dicha funcion.

[Veldhuizen 95b] presenta una arquitectura de expresiones funcionales en
una variable. [Musser 98] utiliza la misma técnica para implementar funciones
en dos variables.

1.5.5. Control de generacion de codigo

La metaprogramacion con plantillas [Veldhuizen 95] permite controlar la
forma en que se genera cddigo. Con ello los programas pasan a ser elementos
con los que se puede operar. La figura 32 muestra como las plantillas permiten
"desenrollar" un bucle de manera que el calculo de la suma de un vector me-
diante un bucle se convierte en una expresion donde aparecen todas las sumas
explicitamente

for(i=0,suma =0; i < 3; ++i)

suma += V[i]; —> suma = v[0] + v[1] + v[2]

return v[0];

}
¥

Figura 32. Generacion de codigo con plantillas
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Esta caracteristica de las plantillas de permitir personalizar el codigo gene-
rado muestra que el cddigo fuente es tratado por dos programas, el metapro-
grama de las plantillas que se ejecuta en tiempo de compilacion y el programa
normal de C++ que se ejecuta en tiempo de ejecucion (!), permitiendo introdu-
cir a C++ en el campo de los evaluadores parciales [Jones 96], que son pro-
gramas que ejecutan computaciones estaticas en tiempo de compilacion y di-
namicas en tiempo de ejecucion (figura 33).

N DN

Programa > Programa > P.rograma » Salida
g computaciones| fuente | compilador ejecutable |computaciones
fuente estaticas residual P dinamicas

Figura 33. Evaluador parcial

template<bool condicion, class A, class B>
struct IF {};

template<class A, class B>

//Se llama al método Si::escribe() si 5! > 32
[y al método No::escribe() en caso contrario
IF< (Factorial<5>::valor > 32), Si, No >::VAL::escribe();

Figura 34. Composicion condicional en el metalenguaje

El lenguaje objeto de compilaciones estaticas en C++ es bastante limitado
ya que s6lo puede trabajar con constantes de valor numérico entero y con tipos.
No obstante, es posible implementar las estructuras basicas de los lenguajes
estructurados como son la composicion condicional (figura 34), la condicional
multiple y la iterativa [Czarnecki 98]. La figura 34 es un ejemplo de como la
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metaprogramacion con plantillas puede permitir que se genere un cddigo u otro
dependiendo de una condicion.

1.5.6. Polimorfismo en tiempo de compilacion

Un concepto basico en los lenguajes orientados a objetos es el polimorfismo
o habilidad de seleccionar en tiempo de ejecucion el método que se ha disparar
dependiendo de la clase a la que pertenezca el objeto destinatario del mensaje.
El modelo de objetos se implementa de tal modo que en tiempo de ejecucion se
selecciona un método entre varios con el mismo nombre y signatura. El meta-
lenguaje de las plantillas también posee una caracteristica analoga permitiendo
seleccionar, esta vez en tiempo de compilacion, el método que se ha de dispa-
rar dependiendo del tipo estatico del objeto. (Si a se declara como una referen-
cia a la clase A, el tipo estatico de a es siempre A, el tipo dindmico puede ser A
o alguna clase derivada de A).

Una ventaja del polimorfismo en tiempo de compilacion es que hay mucha
mas flexibilidad en cuanto al conjunto de tipos involucrados en la seleccion del
método. Pueden intervenir tipos de datos predefinidos y no solo clases y ade-
mas no hay restricciones en cuanto a la herencia. En la figura 35 se define una
funcion abs (valor absoluto) que es polimérfica respecto de cualquier tipo de
datos para el que tenga sentido realizar comparaciones, copia y cambio de sig-
no. Ademas, se pueden anadir tipos adicionales que no cumplan los requisitos
de la plantilla (el equivalente a derivar nuevas clases). En el ejemplo se afiade
una version de la funcién abs para numeros complejos, en los cuales no hay
una relacion de orden y por tanto no esta definido el operador menor.

template<typename T>

//Devolver el médulo del complejo C

}

Figura 35. Polimorfismo estdtico por medio de plantillas
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1.5.7. Limitaciones de las plantillas para metaprogramacion

Las plantillas no se desarrollaron con la idea de permitir metaprogramacion
en el sentido que se acaba de ver, por ello presentan unas deficiencias estructu-
rales que hay que tener en cuenta:

Sintaxis poco elegante y pesada. La figura 34 constituye un ejemplo gra-
fico de esta afirmacion.

El lenguaje estatico es muy limitado: no permite trabajar con nimeros
en coma flotante, no se puede metaprogramar de manera que se mues-
tren en la consola los mensajes durante la compilacion, etc.

La cantidad de cédigo generado aumenta considerablemente si se hace
un uso intensivo de plantillas. (Este fendmeno se conoce con el nombre
de code bloat).

El nivel base y el meta no interactian adecuadamente. Por ejemplo, las
plantillas no son clases ni objetos. La implementacion y sintaxis es com-
pletamente diferente y no hay integracion ni posibilidades adecuadas de
comunicacion.

La especializacion parcial s6lo cubre unos pocos casos de subconjuntos
de reglas. Por ejemplo, la implementacion de una especializacion para
enteros menores que 100 no es directa.

Los compiladores actuales generan mensajes extremadamente largos y
dificiles de interpretar cuando se trabaja con expresiones de plantillas.
Una propuesta de simplificacion de mensajes de error al compilar planti-
llas puede verse en [Alexandrescu 99].

Los compiladores actuales alin no implementan todas las caracteristicas
indicadas por el estandar debido a su complejidad. Ademas, no hay una
manera establecida de compilar las plantillas, la mayoria de las imple-
mentaciones incluye el codigo fuente de las plantillas en ficheros cabe-
cera con lo cual los tiempos de compilacidon pueden dispararse.
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1.6. Conclusiones

En este capitulo se han visto las ventajas que se obtienen gracias a la posibi-
lidad de acceder y gestionar la metainformacion de los programas y cémo la
adicion de propiedades reflexivas a los lenguajes de programacion facilita esta
tarea.

Se ha analizado el concepto de reflexion en los lenguajes de programacion
como herramienta para realizar un modelo de abstraccion basado en separar la
logica del dominio de la aplicacion de la del dominio del comportamiento del
sistema que la gobierna. Con esto se consigue establecer un alto grado de inde-
pendencia entre mddulos, facilitar las tareas de encapsulado y fomentar la re-
utilizacion del codigo fuente escrito. Se ha mostrado que los lenguajes orienta-
dos a objetos son muy apropiados para incorporar esta funcionalidad de re-
flexion. Se han analizado las capacidades reflexivas de varios lenguajes de
programacion viéndose que algunos de ellos, como Smalltalk y Lisp, son muy
potentes en este aspecto. Por otro lado, se ha visto que el modelo de reflexion
de Java es un ejemplo de una estructura sencilla pero suficientemente potente
como para tener muchas posibilidades de aplicacion.

Una parte del trabajo realizado ha consistido en analizar mas extensamente
el modelo de C++. Sus capacidades reflexivas resultan mas pobres que las de
Java. Para dotar al lenguaje de capacidades reflexivas ttiles se hace necesario
crear una infraestructura especifica para tal fin. Se han estudiado diferentes
aproximaciones en este sentido. Algunas de ellas no se integran bien en la filo-
sofia estaticamente tipificada de C++ y en algunos casos la complejidad de la
infraestructura creada obliga a plantearse la cuestion de su viabilidad indus-
trial. Muchas soluciones propuestas han quedado parcialmente obsoletas debi-
do a la gran evolucion del lenguaje en los afios 90 como consecuencia de su
proceso de estandarizacion. Por tanto, es necesario realizar nuevas aproxima-
ciones que proporcionen soluciones mas realistas que sean lo suficientemente
potentes para ser utiles, pero lo suficientemente sencillas como para no sobre-
cargar peligrosamente el sistema de desarrollo. Una de las més interesantes
aproximaciones la constituyen las plantillas. Aunque originariamente se dise-
faron para poder definir contenedores parametrizados por el tipo, pronto se vio
que sus posibilidades son mucho mayores y permiten realizar programacion en
tiempo de compilacién y aumentar la eficiencia gracias a que permiten contro-
lar la generacion de codigo. El descubrimiento, casi por accidente, de estas
caracteristicas ha tenido la negativa consecuencia de que la sintaxis es poco
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elegante y las soluciones mucho mas limitadas que si se hubiera hecho el dise-
flo teniendo en cuenta estos objetivos. Alin con estas limitaciones, se ha de-
mostrado que las plantillas son un instrumento de gran utilidad para generar
codigo eficiente y para representar en el lenguaje nuevos paradigmas de pro-
gramacion.
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Capitulo 2

Infraestructura para dar soporte a
metainformacion en C++

En este capitulo se presenta una infraestructura para dotar a C++ de capaci-
dades reflexivas que permitan desarrollar aplicaciones utilizando un esquema
de representacion a partir de metainformacion. Esta podra ser utilizada para
realizar la construccion tanto del nicleo de una aplicacion, como de los com-
ponentes especializados de la misma (interfaz grafica, persistencia en bases de
datos, comunicaciones).

El objetivo basico consiste en proporcionar al lenguaje capacidades de auto-
inspeccion. Para ello, se desarrollan un conjunto de estructuras que van a per-
mitir ubicar la metainformacion de los programas en unas localizaciones “fi-
jas”. La metainformacion contendrd datos sobre las clases, los atributos y los
métodos. Para aprovecharse de las ventajas de la orientacion a objetos, las es-
tructuras de metainformacion deberan poderse especializar de acuerdo a una
serie de mecanismos de herencia que permitan personalizar la metainformacion
que se asocie a las diferentes estructuras.

No se pretende dotar al lenguaje de capacidades dindmicas como la modifi-
cacion del comportamiento de las diferentes estructuras sintacticas o la crea-
cion de clases en tiempo de ejecucion. Para ello seria necesario desarrollar o
reutilizar herramientas mas complejas y de mas dificil mantenimiento. La
aproximacion que se presenta en este capitulo utiliza los propios recursos del
lenguaje como las plantillas de clases. Si se persigue que la solucion sea abierta
y que se pueda personalizar para poder afiadir comodamente diferentes tipos de
metainformacion a las clases y sus atributos. Se incide en respetar conceptos
claves y basicos tanto en orientacién a objetos (reutilizacion, encapsulado,
evitacion de redundancias), como en el propio C++ (eficiencia, deteccion de
errores en tiempo de compilacion).
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En el primer apartado se formulan las capacidades que se desean incorporar
al lenguaje con arreglo a los criterios que se acaban de citar. Estas capacidades
deben permitir trabajar con metainformacion relacionada con las estructuras
fundamentales del lenguaje como atributos, métodos y clases. A la vez que se
enumeran estos objetivos se estudian las aproximaciones directas que se suelen
emplear para conseguirlos, analizandose los problemas que acarrean.

A continuacidn se introduce un patron de C++ llamado atributo enriquecido
y se presenta la arquitectura basica de la aproximacion adoptada, que se apoya
en dicho patron y que se materializa en una libreria llamada libreria de facets.
Se estudian los componentes de esta libreria, su filosofia y las facilidades que
ofrece para anadir metainformacion a los atributos, los métodos y las clases.
Otras clases permiten explorar la estructura global del sistema de modo que se
pueda inspeccionar la lista de clases o de objetos creados en el programa. Se
muestra como una serie de macros incluidas en la libreria permite simplificar la
sintaxis para hacer uso de ella. También se demuestra su naturaleza extensible
que permite la adicién de componentes para ampliar sus posibilidades de apli-
cacion.

Un ultimo apartado se dedica a analizar las posibilidades de herencia de la
metainformacion estudidndose toda la problematica relacionada con los distin-
tos tipos de herencia admitidos por C++ y viendo cémo la solucion propuesta
se puede adaptar para permitir todos estos tipos de herencia.

2.1. Objetivos del esquema de metainformacion

Los principios basicos que se persiguen consisten en dotar de informacion
adicional a las estructuras del lenguaje para realizar tareas de introspeccion.
Esta informacion adicional debera poder especificarse por el usuario del siste-
ma para adaptarlo a sus necesidades concretas pues son éstas muy variadas y
una solucion cerrada no podria dar satisfaccion a un amplio conjunto de pro-
blemas. A continuacion se enumeran los diferentes tipos de metainformacion
que debera proporcionar la solucidon y cual es el sistema habitual en C++ de
proporcionar dicha metainformacion. Posteriormente se indican qué problemas
surgen con estas soluciones habituales.
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2.1.1. Informacion de atributos

En el codigo compilado de C++ se pierde cierta informacion asociada a los

atributos como puede ser por ejemplo su nombre o la identificacion de la clase
en la que estan declarados. Resulta interesante poder recuperar dicha informa-
cion y anadir informacion nueva para poder realizar tareas como las siguientes:

Acceso encapsulado a los atributos. Los usuarios de una clase no deben
tener acceso directo a un atributo de un objeto. Impidiendo el acceso exte-
rior a su implementacion se gana independencia entre las distintas partes
del programa. Esto permite modificar dicha implementacion sin que esto
afecte a los usuarios de la clase.

La solucion habitual en C++ consiste en declarar privados los atributos y
definir métodos publicos que accedan a ellos. La figura 36 muestra un
ejemplo de una clase Tiempo que almacena la hora y el minuto de un dia.
El acceso a estos dos atributos se encapsula mediante métodos set (para
cambiar su valor) y get (para leerlo):

_hora = nuevaHora;

}

... [/Idem para acceder a _minuto

+

Figura 36. Acceso encapsulado a un atributo

El acceso encapsulado a los atributos permite realizar operaciones adicio-
nales como comprobar la correccion de un valor, calcularlo dindmicamente
sin necesidad de que haya un atributo real, realizar computos estadisticos,
etc. La figura 37 muestra una modificacion de la implementacion de la cla-
se Tiempo en la que se almacena tinicamente un atributo que representa los
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minutos totales que han pasado desde las 0 horas (para ahorrar espacio). El
usuario de la clase no tiene que modificar sus programas ya que los méto-
dos de acceso (getHora, setHora) se han adaptado a la nueva implementa-
cion proporcionando al usuario la ilusion de la existencia de atributos que
almacenan la hora y el minuto por separado.

_minutosTotales = 60 * nuevaHora + getMinuto();

}

... [/idem con getMinuto y setMinuto

o

Figura 37. Acceso encapsulado a un atributo no real

Valores por defecto en los atributos. En ocasiones interesa que el atributo
de una instancia tome un valor por defecto en caso de no darle ninguno ex-
plicitamente. Esto se puede hacer en C++ utilizando un valor opcional co-
mo parametro del constructor de objetos de la clase (figura 38).

}.;. :

Figura 38. Indicacion de valores por defecto en el constructor

Restriccion del rango de valores correctos de los atributos. No todos los
posibles valores de la clase a la que pertenece un atributo son validos para
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un atributo concreto. Asi, por ejemplo, en el caso del nombre de una perso-
na podemos considerar invalidos los valores de mas de 20 caracteres, sim-
plemente porque se van a guardar los datos de las personas en una tabla de
base de datos con esa longitud méaxima para la columna del nombre. Se ne-
cesita, por tanto, un mecanismo que permita detectar una asignacion de un
valor incorrecto a un atributo.

Tradicionalmente, en C++ se realiza este test en cualquier lugar donde se
pueda cambiar el valor del atributo (figura 39).

assert(nuevoNombre.size() <= 20);
[/Si no se cumple la condicion del assert se produce un error
_nhombre = nuevoNombre;

Figura 39. Comprobacion de la validez del valor de un atributo

Para que la restriccion sea variable serd necesario declarar una variable es-
tatica a la clase (figura 40).

assert(nuevoNombre.size() <= longitudMaximaNombre);

o

Figura 40. Restriccion variable al acceder al valor de un atributo

Adicion de otros tipos de informacion a los atributos. Resulta interesante
dotar de cierta informacion a los atributos de modo que a través de ellos se
pueda acceder por ejemplo a una cadena con el nombre del atributo. Esto
facilitaria la realizacion de tareas de entrada/salida (mostrando ese nombre
al usuario le identificamos el atributo) o el trabajo con tablas de bases de
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datos donde tiene persistencia el objeto. Asi, por ejemplo, dado el atributo
se podria identificar el campo que le corresponde en la tabla. En el caso de
las interfaces graficas de usuario, el atributo podria guardar el aspecto o
apariencia con que se muestra, etc. De esta forma el propio atributo “sabe”
como almacenarse de forma persistente o como representarse graficamente.

Debido a la gran variedad de informacion adicional que puede interesar
guardar en un atributo cualquier solucidon debe permitir al usuario estable-
cer cudl es esa informacion adicional.

La solucidon en C++ seria similar al caso anterior, declarando variables es-
taticas que guarden estos valores.

Las soluciones anteriores plantean una serie de problemas que hacen invia-
ble su aplicacion en proyectos serios de software:

e Redundancia de codigo. Una de las ventajas de la orientacion a objetos con-
siste en poder sacar “factor comun” a dos clases que tienen cierto parecido
de modo que esa parte comun figure sélo una vez en el codigo. Esto se tra-
duce en grandes ventajas a la hora de mantener el programa. Asi, por ejem-
plo, si se quiere hacer un cambio ya no hay que recorrer todo el cédigo bus-
cando los lugares donde llevar a cabo el mismo. Basta ir al lugar concreto y
hacer el cambio alli. Esta filosofia se esta violando con las soluciones indi-
cadas. Por ejemplo, si se quiere que el método de acceso a un atributo no se
llame get sino read dicho cambio habra que hacerlo en muchos lugares del
codigo.

e La informacion propia de un atributo se encuentra esparcida por la clase.
Para cada atributo hay una serie de variables y métodos que estan definidos
en el ambito de la clase y que, en realidad, son propios de cada uno de ellos
(los métodos para leer y escribir, las variables estaticas que guardan el nom-
bre del atributo y los valores de restriccion, el valor por defecto en el cons-
tructor). La falta de informacion de los atributos obliga a definir estos ele-
mentos en ambito de clase en vez de en ambito de atributo, que es el que les
corresponde de modo natural. Si, por ejemplo, se quiere borrar un atributo
hay que inspeccionar el resto de la clase para localizar todos los elementos
asociados a dicho atributo. El problema seria mucho menor si esta informa-
cion estuviese localizada en el propio atributo (bastaria borrar su declara-
cion).
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e Ausencia de soporte directo a elementos del disefio. Al no existir en C++ el
concepto de atributo enriquecido se abre un hueco entre el disefio y la im-
plementacion. En el codigo no quedan reflejados de modo directo los ele-
mentos del disefio. Debido a eso, una simple adicion de un atributo obliga a
escribir a mano todos los objetos relacionados con dicho atributo, forzando
al programador a preocuparse de detalles de bajo nivel que nada tienen que
ver con el disefio de la aplicacion.

2.1.2. Acceso a informacion de las clases

En el capitulo anterior se vieron las ventajas que proporciona el hecho de
tratar a las clases como elementos de primer orden del lenguaje, tanto para
extraer y modificar la informacion de la estructura de dicha clase y sus objetos
como para establecer el comportamiento de estos objetos.

La adicion de propiedades dindmicas a las clases choca fuertemente con la
naturaleza estatica del lenguaje; por eso, el objetivo en este aspecto se centra
en conseguir un sistema que permita obtener facilmente cierta informacion
relacionada con las clases, informacion que se encuentra implicitamente en el
codigo y que por tanto es inaccesible.

La lista de atributos de la clase es util para automatizar operaciones de
entrada-salida, tales como guardar los datos de un objeto en un fichero o
en una tabla de base de datos. Esto se puede hacer utilizando las técnicas
vistas en 1.4.1.

El nombre de la clase y la lista de clases de las que hereda pueden per-
mitir la creacidon de instancias de la clase a partir del nombre de la mis-
ma y ayudar en la construccion de la lista de atributos mediante navega-
cion por el arbol de clases padre.

La lista de métodos de una clase que incluya para cada método cierta in-
formacion como el nombre y sus parametros permitiria llamar a un mé-
todo a partir de su representacion textual, es decir, se podria ejecutar co-
digo de forma interpretada y se facilitaria la comunicacion del programa
con otros elementos que integren el sistema al proporcionar una interfaz
de acceso.

Se ha visto en el capitulo anterior que C++ proporciona un soporte primitivo
para metainformacion en el &mbito de las clases por medio del RTTI. Para cada
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clase del programa que tenga un método virtual se genera un objeto de tipo
type_info con informacion sobre la clase en cuestion. type_info es muy pobre
por cuanto no proporciona informacion bésica sobre el tipo como puede ser su
lista de atributos o las clases de las que hereda. Para poder afiadir informacion
a un tipo [Stroustrup 97] indica un método que consiste basicamente en asociar
a cada objeto de type_info (es decir a cada clase) un objeto de una clase
ExtendedTypelnfo que tenga la informacién adicional (figura 41).

typelnfoTable: map<type info*, ExtendedTypelnfo*>

ExtendedTypelnfo
&typeid(Persona) &extendedInfoPersona parentList: vector<type_info*>
&typeid(Empleado) | &extendedInfoEmpleado attributeList: vector<...>
ZR p:Persona typeinfoTable
1 I |
1 I
extendedTypelnfo |
- |
typeid() |
- I
I

extendedInfo(typeid())»i_|
L g -

Figura 41. Acceso a informacion extendida de tipos

Esta asociacion se puede implementar mediante una tabla de pares
type_info - ExtendedTypelnfo. Dado un objeto, se puede acceder al objeto
que representa a su clase accediendo en primer lugar a su type_info (con el
operador typeid(objeto)) para a continuacion obtener su ExtendedTypelnfo
consultando la tabla. Esta tabla podria implementarse utilizando estructuras
que permitan un acceso rapido a un ExtendedTypelnfo dado su type_info,

por ejemplo con el contenedor map de la libreria estindar o mediante tablas de
dispersion (hash).

En esta clase con informacion ampliada se pueden indicar las clases padre
mediante una lista con los type_infos correspondientes a dichas clases padre.
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Mas complicado resulta incluir otra informacién de la clase como los atributos
y los métodos ya que la unica estructura de C++ que los representa son los
punteros a miembro y estos s6lo permiten acceder al valor del atributo o llamar
al método para un objeto concreto. Ademas, el acceso a la informacioén exten-
dida se realiza en tiempo no constante al tener que consultar la tabla de equiva-
lencias.

2.1.3. Acceso a informacion global del sistema

Una aproximacion a la representacion del estado global de la aplicacion en
un momento dado puede conseguirse a partir de una lista de las clases junto
con los objetos existentes de cada clase. Con esta informacion puede guardarse
el estado completo del sistema para restablecerlo posteriormente, bien para
realizar depuraciones y volver a un estado anterior del programa, bien para
almacenar el estado de forma persistente para recuperarlo después. Al tener
informacion completa de todos los objetos y clases del sistema se pueden reali-
zar tareas de depuracion usando el propio lenguaje, implementar recolectores
de basura etc. El uso de informacién extendida de RTTI puede ayudar en este
sentido. La tabla de la figura 41 serviria para obtener la lista completa de cla-
ses. Un campo de la informacion extendida de cada clase podria ser una lista
con los objetos de dicha clase.

2.1.4. La libreria de facets

Para anadir metainformacion a C++ se ha desarrollado una libreria llamada
libreria de facets. Estd formada por un conjunto de elementos que constituyen
un framework reflexivo orientado a objetos, es decir, un conjunto de clases y
componentes que proporcionan una soluciéon genérica a un amplio espectro de
requerimientos de aplicacion (en este caso, aplicaciones que requieren hacer
uso de metainformacion). Los componentes de la libreria pueden personalizar-
se y ampliarse por los clientes para satisfacer los requerimientos de aplicacio-
nes especificas [Foote 92]. En posteriores apartados se vera como se consiguen
estos objetivos.

La libreria de facets hace uso de un conjunto de clases de diversa utilidad.
En la figura 42 se muestra la jerarquia de dicho conjunto de clases basicas de
soporte para la libreria de facets.
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Printable

print(os = cout)
printDebug(os = cout)
printForm(): char*
printDebugForm(): char*
debugBox();
className(): string

I

______ 1
't TEnum |
Date Set
— -data: unsigned int
y h -delimiters: Delimiters
mont Named
day —char* Set(Tenum)
hour -hame: char operator|(set)
minute operator|=(set)
: char* P
second namey(): char operator&(set)
operator&=(set)
operator-(set)
CircularCollector Exception operator-=(sef)
operator~(set)
buffers: what: String operator<<(tenum)
Vector<String> line: int operator==(set)
lastindex: int file: char* operator<=(set)
getSpace: char* Exception(what="") gizzr(?.t ?r::(set)
what(): String . .
setLine(line) names: Vector<string>
setFile(filename) LML 2 Set
line(): int 4)—t°t?| = Set
file(): char* delimiters()

Figura 42. Jerarquia de las clases bdsicas de soporte

La clase Printable es la clase base de cualquier clase cuyos elementos sean
imprimibles en un stream [Langer 00]. Una clase que derive de Printable de-
bera implementar el método virtual print(stream). A partir de print la clase
Printable implementa métodos ttiles de depurado como printForm(). Este
método captura los caracteres que imprime en el stream el método print pro-
porcionando una representacion del dato en forma de string predefinido de C
que puede utilizarse con los depuradores de C++ para mostrar informacion
compacta del valor del dato.
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CircularCollector es un recolector de basura elemental que sirve para recu-
perar la memoria utilizada para almacenar el char* que devuelve printForm.
Se implementa mediante una lista circular de 40 char*. Cuando la lista se llena
se libera la memoria de la cadena mas antigua.

Printable
"
(T
EnumBase Ptr
ptr: T*
operator T*: T*
operator*(): T&
' names: Vector<string> | RIS T
Enum --———----7-------- ] operator==(Ptr<T>)
- - checkNoNull()
ordinal: int isNull()
Null
numOrder(): int SN
numElements(): int
operator=(enum)
operator==(enum) OffsetBase
operator<(enum)
operator++(enum) valueln(object) : TAttribute
operator--(enum)
next(): Enum
previous(): Enum e .
rotateLeft() | TAttribute |
rotateRight() Offset ! TObject !
first): EALAM |  }— T
last() : Enum plainOffset: TAttribute TObject::*
begin(): Enum::iterator . : -
end(): Enum::iterator valueln(object) : TAttribute

Figura 43. Encapsulado de tipos bdsicos

Otras clases basicas son Named, que es el padre de todas aquellas cuyos
elementos tengan un nombre, Date para trabajar con fechas y Exception que
es la clase base de todas las excepciones de la libreria de facets.

Algunos tipos basicos se han encapsulado dentro de clases (figura 43). La
clase genérica Enum< TBasicEnum, Vector<string> > sirve para encapsu-
lar tipos enumerados. Tiene varias ventajas con respecto a estos: afiade seguri-
dad y gestion de errores al tipo primitivo, incluye operaciones adicionales 1ti-
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les como la obtencion de la cadena que representa el valor de un enumerado o
del siguiente elemento y permite crear una clase ancestro comun (EnumBase).

La misma filosofia se ha seguido para encapsular punteros a miembro: la
plantilla Offset<TAttribute, TObject> encapsula un puntero a miembro de
tipo TAttribute dentro de la clase TObject. Asi por ejemplo si nombre es un
atributo de Persona, la clase que lo encapsula es Offset<string, Persona>.
Como en el caso de los enumerados se ha definido una clase ancestro comun
OffsetAttribute para representar desplazamientos genéricos.

Por ultimo Ptr<T> encapsula un puntero normal de tipo T. Tiene operado-
res automaticos de conversion, de impresion y comprueba siempre su validez si
se quiere desreferenciar el puntero.

2.2. Metainformacion de atributos.

En este apartado se va a ver una forma de asociar metainformacion a los
atributos de una clase mediante es uso de un nuevo patrén del lenguaje llamado
atributo enriquecido.

C++ proporciona para sus atributos u objetos miembro dos tipos de d&mbito
(figura 44):

e Ambito de objeto. Cada objeto de la clase contiene al objeto miembro.
Por defecto, los campos de C++ tienen ambito de objeto.

e Ambito de clase. El objeto miembro se asocia a la clase de modo que s6-
lo existe una copia del mismo para cada clase. La palabra reservada sta-
tic se utiliza para declarar un objeto miembro con ambito de clase.
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/* Ambito de clase. S6lo hay un nombre por defecto
compartido por todas las personas */

o

Figura 44. Ambitos de los objetos miembro en C++

2.2.1. Problemas para incluir informacion en los atributos

Para incluir informacion adicional a los atributos de una clase no resulta
apropiado ninguno de los dos niveles anteriores. Lo vamos a ver con unos sen-
cillos ejemplos.

b
personal: Persona persona2: Persona
apellido: AttributeString apellido: AttributeString
value = "Pérez" value = "Lopez"
maxLen maxLen

Figura 45. personal.apellido.maxLen = personal.apellido.maxLen
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En la figura 45 se muestra un ejemplo de una clase AttributeString que sir-
ve para representar atributos de cadenas con la informacién adicional de la
longitud maxima del atributo. Con esta aproximacién surge el problema de que
todas las instancias de Persona guardaran en su campo apellido la longitud
maxima de la cadena. Esta redundancia provoca un aumento innecesario de la
memoria que ocupa cada objeto de la clase y abre la puerta a la aparicion de
incosistencias.

El segundo tipo de ambito tampoco resuelve el problema, como se puede
ver en la figura 46.

o

personal: Persona

nombre: AttributeString
] : AttributeString
value = "Luis"
maxLen—

Persona

value: string
maxLen: int = 20

nombre: AttributeString
apellido: AttributeString V\

Y

™ apellido: AttributeString | |

value = "Pérez"
maxLen

Figura 46: Los atributos nombre y apellido comparten la longitud mdxima

Al ser maxLen comun a todos los objetos de clase AttributeString resultara
que nombre y apellido compartiran el valor de maxLen, sin embargo deberia
permitirse a diferentes atributos tener diferente longitud méxima.
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2.2.2. Atributos enriquecidos

Se necesita un tercer tipo de ambito para los objetos miembros, de manera
que se pueda asociar informacion a cada atributo de una clase en vez de a cada
objeto de la misma. A los objetos con este nuevo tipo de ambito se les llamara
facets utilizando la misma terminologia que en los lenguajes basados en frames
en cuya estructuracion nos hemos inspirado.

Como C++ no proporciona soporte directo a este tipo de objetos es preciso
construirlos mediante el uso de otras caracteristicas del lenguaje. Las plantillas
de C++ resultan ttiles para este propdsito. La idea consiste en parametrizar la
clase del atributo por una instancia que estara ligada a dicho atributo. Cada
atributo tendra por tanto una instancia asociada que sera el miembro estatico en
ambito de atributo. En las figuras 47 y 48 se muestra un ejemplo en el que se
crea dicha plantilla y dos de tales instancias para los atributos hombre y
apellido. A estos atributos que contienen informacion estatica adicional por
medio de un pardmetro de una plantilla se les llamara atributos enriquecidos.

AttributeString
Persona
lue: stri
nombre: AttributeString<maxLenNombre> value: siing
apellido: AttributeString<maxLenApellido> maxLen(): int —
p: Persona __w{ maxLenNombre = 20

nombre: AttributeString<maxLenNombre>

value = "Luis"

maxLen() : int

_» maxLenApellido = 15

apellido: AttributeString<maxLenApellido>

value = "Pérez"

maxLen() : int

Figura 47. nombrey apellido tienen su propia parte estdtica.
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template<int& tmaxLen>

o

Persona p;

p.nombre.value = "Luis"; //Valor diferente para cada objeto
p.nombre.maxLen() = 25; //Valor comiin a todos los objetos
p.apellido.maxLen() = 35; //pero diferente para cada atributo

Figura 48. Atributos enriquecidos con informacion estdtica.

¥

Figura 49. Implementacion de facets con OpenC++
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[Cavarroc 98] hace uso de OpenC++ para implementar facets de atributos
de forma analoga a los lenguajes basados en frames (figura 49).

2.2.3. Clases raiz de facets y atributos enriquecidos

Las clases raiz de la libreria se pueden ver en la figura 50.

Printable

T

facetBase(): FacetBase

FacetBase

attributeName: string
offset : OffsetBase

FacetBase(offsetBase, name = "")
attribute(object) : Attribute

Figura 50. Raiz de la jerarquia de facets

Todas las clases de atributos heredan de una clase padre comun Attribute.
Asimismo las clases de facets heredan de FacetBase. Gracias a que todos los
facets derivan de una clase comun se pueden crear listas de facets heterogéneas
implementadas como una lista de punteros a FacetBase. Por ejemplo, se puede
tener una lista con los facets definidos para una clase.

La estructura es extensible pues permite afiadir clases tanto en la jerarquia
de atributos como en la jerarquia de facets. La estructura es asimismo flexible
gracias a que la jerarquia de atributos y facets no se realiza de forma paralela (a
cada clase de atributo le corresponderia una clase de facet) sino ortogonal: una
clase de atributo puede parametrizarse por un facet cualquiera. Cuando se ana-
de una clase de facet a la jerarquia de facets este facet puede utilizarse en cual-
quier clase de atributo a no ser que se establezca una restriccion especifica.
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En FacetBase se ha incluido la informacion minima util que van a contener
todos los facets. Esta informacion consiste en el nombre del atributo que des-
cribe y la posicion del atributo dentro de la clase, es decir, la distancia entre el
principio de un objeto de la clase y el lugar donde se guarda el valor del atribu-
to. Gracias a ello, dado un objeto de la clase y un facet se puede obtener el
valor para ese objeto del atributo que describe el facet (figura 51). La imple-
mentacion de este objeto se hace mediante un puntero a miembro de C++. En
C++ dos punteros a miembro que no sean de la misma clase o que se diferen-
cien en el tipo del atributo al que apuntan pertenecen a clases diferentes. Para
guardar en FacetBase un puntero a miembro que pueda pertenecer a cualquier
tipo de atributo de cualquier clase del modelo es necesario utilizar una clase
ancestro comun a todos los punteros a miembro. OffsetBase (figura 43) sirve
para este proposito.

Persona fnombre: FacetLength
nombre: Attribute<fnombre> - attributeName = "nombre"
edad: Attribute<fedad> offset = &Persona::nombre

longitudMaxima = 30

p: Persona fedad: RangeFacet

nombre = "pepe” r — _ TattributeName = "edad"

roffset = &Persona::edad
valorMinimo = 0
edad = 25 valorMaximo = 99

fedad.offset = desplazamiento del
campo edad en la clase Persona | ® Vvalor almacenado en

/V &p + fedad.offset = 25

fedad—p

p—» &p = direccion de inicio de la persona p

Figura 51. Acceso al atributo de un objeto a partir del facet



maxSize: Value::size_type

BasicAttributeFaceted -~ |

SizeFacet(name,

offset, maxSize)
maxSize(): Value::size_type
isValid(): bool

BasicAttributeFaceted(value)
facet(): TFacet

i_ TFacet

RangeFacet<String> RangeFacetDate
ﬁ RangeFacetFloat
RangeFacetString

BasicAttribute

RangeFacetinteger

maxLength: int

max, default, maxLength
maxLength(): int

RangeFacetString(name, min,

)

BasicAttribute(value)
isValid() : bool
sFacet(): TFacet

= facet

Figura 52. Jerarquia de facets y atributos basicos
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FacetBase
4 Attribute
FacetAttributeBase A
4 i Value |
FacetAttribute B
defaultValue: Value BasicAttributeBase
FacetAttribute(name, offset, defaultValue) A
defaultValue(): Value o
isValid(value) | Value !
L |
Z | Value | % R . BasicAttributeTyped
L9 IValue: ue: Val
ValidFacetAttribute| ||RangeFacet ~~—7-~" value: valie
e e Bisicgtt{}bluteTyped(value)
. value(): Value
ValidFacetAttribute( max: Value operator Value()
name, off, defValue) RangeFacet(name, assign(value)
isValid(value) off, def, min, max) operator=(value)
min(): Value
max(): Value
isValid(): Value
______ A Value = TFacet::Value
i |
! Value | / o .
SizeFacet -7 1 TFacet |

-

facet: TFacet |

_ e e e —
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2.2.4. Facets y atributos bdsicos

La libreria incluye una familia de clases para representar atributos tipicos de
uso comun. Estos atributos simplemente almacenan localmente un valor y dis-
ponen de dos servicios tipicos que delegan en su facet: un método de valida-
cion y el valor por defecto de iniciacion en caso de que no se dé ninguno. La
estructura de clases de atributos basicos puede verse en la figura 52.

La clase genérica para crear atributos basicos es BasicAttribute<TFacet,
facet> donde TFacet es la clase de facet asociado al atributo y facet es el
objeto concreto de clase Tfacet.

Un atributo basico guarda unicamente un valor y dispone de métodos para
leerlo (value()) y modificarlo (assign(newValue)). El tipo de datos que alma-
cena un atributo basico viene determinado por el tipo del facet mediante un
typedef (TFacet::Value). Value puede ser cualquier tipo con semdntica de
copia por valor y constructor sin parametros.

Los atributos basicos implementan el método isValid() (para verificar la va-
lidez de un valor) delegando tal responsabilidad en el facet asociado (figura
53). Por eso, el tipo del facet que se asocie a un atributo basico debe disponer a
su vez de un método isValid(value).

O

ﬂ atributo facet

|
isValid() i J
» facet()

isValid(*this)

\ 4

Figura 53. Delegacion en el facet de un servicio del atributo

También es responsabilidad del facet el asignar un valor por defecto al atri-
buto en caso de no darle ninguno. Por ello, la clase del facet debe disponer de
un método defaultValue() que devuelva ese valor por defecto.
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Por 1ltimo, la clase del facet debe tener un typedef que permita obtener el
tipo del valor que se guarda en el atributo. Este es un ejemplo de delegacion de
informacion estatica de tipos. Sigue el mismo esquema visto en la figura 53
solo que en este caso se trabaja con tipos en vez de con valores. El tipo de va-
lor que guarda el atributo se define en la case del facet como Value. El atributo
obtiene su clase de facet mediante TFacet; por tanto, dentro de la clase del
atributo se obtiene el tipo de valor guardado con la expresion de tipos
TFacet::Value.

En la jerarquia basica de facets existe una clase de facet simple que puede
servir de padre para implementar estos requisitos: FacetAtribute<Value>.
Esta clase tiene un campo para almacenar el valor por defecto y una funcion
defaultValue() que lo devuelve. También tiene un typedef para proporcionar
al atributo el tipo del valor que almacena y, por tltimo, dispone de un método
virtual puro isValid(Value) para comprobar la validez de un valor. Este método
es el tinico que hay que reescribir para crear una clase de Facet que se pueda
asociar a un atributo.

Se han construido unas clases basicas de facets que heredan de
FacetAttribute<Value> con implementaciones elementales del método
isValid:

e ValidFacetAttribute<Value> da una implementacion trivial de
isValid() devolviendo true, es decir, todos los valores de un atributo se
consideran validos.

e RangeFacet<Value> permite indicar un rango o intervalo de valores
validos. Almacena internamente el valor minimo y maximo permitido.
Su método isValid devuelve verdad si el parametro se encuentra dentro
de ese intervalo de valores.

e SizeFacet<Value> se usa en clases para las que tenga sentido hablar
del tamafio de sus objetos. Por ejemplo, en las listas y los vectores el
tamafio es el nimero de elementos, en cadenas el tamano es el nimero
de caracteres, etc. El facet comprueba la correccién de un valor mirando
si su tamafio no excede del tamafio maximo que se guarda en el facet. El
tamafio de un objeto se obtiene mediante el método Size() de la clase
Value. Todos los contenedores y las cadenas de la libreria estandar usan
este método para devolver su tamafio por lo que puede usarse este facet
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para restringir el tamafilo méximo de atributos de estos tipos de datos es-
tandar.

La plantilla RangeFacet<Value> se especializa para clases de cadenas en
las que ademdas de un valor minimo y maximo interesa restringir la longitud
maxima de la cadena de caracteres.

Todas las clases de atributos basicos cuyo facet es del mismo tipo tienen
una serie de métodos comunes. Por eso la plantilla BasicAttribute<TFacet,
facet> hereda de BasicAttributeFaceted<TFacet>. De este modo se consi-
gue dar una implementacion unica de todos métodos de clases de atributos
cuyo tipo de facet sea el mismo aunque el facet concreto sea diferente.

Del mismo modo se hace abstraccion de todas las clases que comparten el
tipo basico de los valores que guardan aunque el tipo de facet sea diferente.
Esta abstraccion se materializa en la plantilla BasicAttributeTyped<Value>.
Asi se consigue, por ejemplo, que aparezcan en un unico lugar ciertos métodos
de las clases BasicAttributeFaceted< ValidFacet<int> > y BasicAttribute-
Faceted< RangeFacet<int> >.

Para crear un padre Unico comuin a todos los atributos basicos,
BasicAttributeTyped<Value> hereda de BasicAttributeBase la cual hereda
directamente de la clase Attribute.

I

Persona p;

p.nombre.facet().setMaxLen(5); //Acceso al facet
p.nombre.assign("pepe"); /* Acceso al atributo (escritura). Se hace la
comprobacion de que no se sobrepasa la longitud maxima */

cout << p.nombre.value(); //Acceso al atributo (lectura)

Figura 54. Acceso al facet y al valor de un atributo
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En la figura 54 se muestra un sencillo ejemplo de uso de atributos y facets.

El operador de asignacion se redefine para los atributos redirigiendo la lla-
mada a assign. Ademas se crea un operador de conversion automatica de un
atributo al tipo de valor que almacena. De este modo, si se pone el valor de un
atributo cuando se espera el tipo subyacente se hard una conversion implicita
de uno al otro (figura 55). Gracias a estos métodos, la notacion para acceder a
los atributos es idéntica a la que se emplearia si en vez de atributos enriqueci-
dos se usaran directamente los tipos que encapsulan. De forma totalmente
transparente se hacen las llamadas a assign y value, dandole al usuario la ilu-
sion de que esta operando directamente con el valor del atributo.

p.nombre = "Paz"; //Aqui se llama implicitamente a p.assign("Paz");
String s = p.nombre; //Liamada implicita a S = p.nombre.value();

Figura 55. Acceso transparente al valor del atributo

La eficiencia del uso de atributos en vez de tipos normales se puede com-
probar comparando el coste de las llamadas a los métodos de acceso assign y
value con el coste de acceder directamente al valor. ValidFacetAttribute tiene
la misma semdantica que la de acceder directamente al valor pues no hace nin-
guna comprobacion de validez. La llamada a value() para acceder al valor
hace lo siguiente:

if (facet().isValid()) return _value; else throw Error(...);

facet() es una funcién de expansion que devuelve directamente el parame-
tro de la plantilla. isValid() es una funcidon de expansion que devuelve directa-
mente true y obsérvese que el compilador conoce el tipo exacto del facet; por
ello en tiempo de compilacion se conoce la funcion exacta que se ha de llamar
y por tanto se puede expandir, quedando el codigo:

if (true) return _value; else Error(...);

Es trivial para el compilador optimizar esta llamada quitando la comproba-
cion de la condicional.

Se ve por tanto que en la zona critica del manejo de atributos (el acceso a
sus valores) no se paga ningun precio en caso de no necesitar comprobacion de
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valores con lo que se respeta la filosofia de C++ de no pagar por aquello que
no se usa.

En vez de (o ademas de) los nombres assign y value se puede utilizar
operator() para acceder al valor del atributo (figura 56). Con esto se consigue
poder leer y cambiar el valor de un atributo usando el mismo tipo de notacion
que en las llamadas a los métodos.

Gracias a esto, los atributos basicos representan una solucién directa al pa-
tron property [Hastie 95] dentro del lenguaje.

Persona p;
p.nombre("Pepe"); //Llama a operator()(string&);
cout << p.nombre(); //Llama a operator()

Figura 56. Acceso al valor del atributo con notacion funcional

Figura 57. Declaracion y definicion de los atributos de una clase
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2.2.5. Macros para declarar atributos y facets basicos

La notacion para crear atributos enriquecidos en las clases resulta algo fa-
rragosa y obliga al usuario a conocer el sistema de implementacion de los atri-
butos enriquecidos con facets. Esto se puede ver en el ejemplo de la figura 57.
En ¢l se declara una clase Persona con dos atributos y sus facets asociados.

El hecho de que la informacion correspondiente a cada atributo se encuentre
unida en el codigo permite utilizar el preprocesador del C++ para simplificar la
notacion y hacerla transparente a los clientes del sistema de facets:

private: \
static const TFacet* f##name; \
public: \
BasicAtribute<TFacet, f##name> name;

const TFacet* TObject# #::f##name = TFacet( \
#name, &TObject::name,

"Andénimo", 10
END_DEF_ATTRI

0,0,99
END_DEF_ATTRI

Figura 58. Declaracion de atributos mediante el uso de macros
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La macro para declarar los atributos es elemental ya que inicamente depen-
de del nombre del atributo si se utiliza la convencion de que el nombre del
facet simplemente afiade el prefijo f al nombre del atributo. La macro para la
definicion presenta el problema de que, dependiendo del facet habra mas o
menos argumentos en el constructor del facet. Para no tener que definir una
macro para cada numero de argumentos se ha optado por crear una macro
INIT_DEF_ATRI que sustituya el texto hasta la inclusién de argumentos y
END_DEF_ATRI para cerrar la definicion. En medio de ambas macros el usua-
rio incluira los parametros del constructor del facet correspondiente (figura
58). En la figura se ve como con estas macros la declaracion de la clase
Persona se simplifica notablemente, quedando los detalles ocultos.

2.3. Metainformacion de métodos

Asociar informacion a los métodos tiene varias utilidades. Si se incluye el
nombre en esta metainformacion y se guarda una lista de todos los métodos de
una clase se va a poder interpretar y ejecutar un mensaje textual ya que a partir
del nombre se consultard en la tabla de métodos aquél cuyo nombre coincida
con el dado. También van a beneficiarse de esta informacidon programas de
depuracion o de creacion de documentacion automatica.

Si se desea incluir un método en la arquitectura de facets hay que declarar
un objeto estatico en la propia clase que contenga la informacion de dicho mé-
todo.

El facet de un método va a ser una instancia de una clase MethodFacet pa-
rametrizada por la signatura (tipos de los pardmetros y tipo devuelto) del méto-
do en cuestion (figura 59).

La plantilla MethodFacet tiene tres parametros:
e La clase donde se declara el método.
e Eltipo de resultado devuelto.

e Una plantilla Params parametrizada por los tipos de los argumentos.
Como no se permite sobrecarga de plantillas hay que construir una clase
Params0 para 0 argumentos y una plantilla para cada nimero de argu-



Infraestructura para dar soporte a metainformacion en C++ 103

mentos mayor que 0: Params1<T> para un argumento, Params2<T1,
T2> para dos argumentos, etc.

Params Named
MethodFacetBase
Params0
call(Object, Params) : Params1Base
' T1,72 |
Params1Base Lt A \
Params2 | Class, Ret, TParams |
- |Param1 = T1 MethodFacet"--------r---~--- '
:_ T ! |Param2=T2 ptrToMethod
Params1 [’ |arg1: T1
arg2 : T2 operator()(Class): Ret
Param1=T operator()(Class,
arg: T val1(): T1 TParams::Param1): Ret
val(): T val2(): T2

Figura 59. Plantilla para facets de métodos

El constructor toma como entrada la direcciéon del método asociado y el
nombre del método.

MethodFacet incluye un método operator(...) especializado segin el nu-
mero de parametros del método que encapsula. Este operador tiene la misma
signatura que el método subyacente y su ejecucion provoca la ejecucion de
dicho método. Al ser este operador una funcion de expansion un compilador
suficientemente sofisticado puede conseguir que el codigo generado para la
llamada a MethodFacet::operator(...) coincida con el de llamar directamente
al método.”

La figura 60 muestra como se declara un facet de método para un método
print de la clase Persona que tome como parametros una cadena con el forma-

> Esto se conseguiria de forma segura si la direccion del método fuera un pardmetro de la
plantilla en vez de un objeto miembro. Se ha optado por dejarla asi para simplificar la nota-
cion.
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to y un stream de salida. Devuelve true si la operacion tiene éxito. Para hacer
la llamada se utiliza fprint como un funtor que toma como primer argumento el
objeto de la clase persona. El resto de argumentos son los parametros del mé-
todo print.

Se pueden derivar clases de MethodFacet y reimplementar el operador fun-
cional para personalizar la ejecucion del método asociado. Por ejemplo, se
puede llamar a un método before antes de la ejecucion del método normal y a
un método after después. Estos dos métodos serian métodos estaticos de clase.
Hay que tener en cuenta, sin embargo, la disminucién de eficiencia asociada al
manejo de métodos por medio de estos metamétodos.

MethodFacet< Persona, bool, Params2<String, int> > fprint;

o

// Persona.cpp:
MethodFacet< Persona, bool, Param2<String, int> >

/| Ejemplo de uso:

Persona p; ...

Persona::fprint(p, ", cout); //Liama a p.print(
cout << Persona::fprint.name(); //Escribe print

, cout)

Figura 60. Facets de métodos

La clase MethodFacetBase va a ser la clase raiz de todas las clases cuyos
objetos representen métodos. Con esto se puede conseguir guardar en el me-
taobjeto de una clase una lista de tipo Vector<MethodFacetBase*> con los
métodos propios de dicha clase. Como anteriormente, dicha lista se va incre-
mentando dindmicamente conforme se van creando las instancias de los facets
de los métodos de la clase. MethodFacetBase incluye un método virtual gené-
rico para realizar una llamada a su método subyacente. En la clase
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MethodFacetBase no se conoce ni la clase ni los tipos exactos de los argu-
mentos; por ello, sus argumentos deben ser generales: un argumento que repre-
senta un objeto de una clase cualquiera y otro que representa una lista de para-
metros y que por tanto pertenecera a la clase Params.

Por cuestiones técnicas este método se llama apply en vez de usar el opera-
dor funcional®. No obstante este método solo van a utilizarlo programas espe-
cializados que necesiten trabajar con métodos de forma genérica, por ejemplo
un intérprete de llamadas a métodos. Supongamos que f es un
MethodFacetBase al que se le ha asignado el método Persona::fprint. Para
llamar al método subyacente con dos parametros concretos hay que hacer:

f.apply(p, Params1<String, ostream&>("", cout));

2.3.1. Macros de facets de métodos

MethodFacet<Class, Ret, Params2<T1, T2> >\
Class::f##name(#name, Class::name); \
Ret Class::name(T1 p1, T2 p2)

{.)

Figura 61. Macros de facets de métodos

% Al redefinir un método en la clase derivada su signatura debe coincidir con la empleada
en la clase base.
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La figura 61 muestra unas macros para facilitar el trabajo con facets de mé-
todos y las declaraciones resultantes al emplear estas macros.

2.4. Metainformacion de clases

En apartados anteriores se han visto las ventajas de asociar informacion a
las clases. Se vio como en el caso de los lenguajes que no permiten trabajar con
las clases como con cualquier otro dato, es necesario crear un objeto para cada
clase que sea su “representante”, tanto para almacenar informacion de la clase
como para simular operaciones con ella como si fuera un objeto mas.

2.4.1. Metaobjetos estdticos como descriptores de clases

private:
//Un objeto para cada clase con la informacion de dicha clase:
static ClassInfo _classInfo;
public:
//Acceso a dicho objeto en dmbito de clase:
static ClassInfo& sclassInfo() { return _classInfo; }

//Acceso a dicho objeto en dmbito de objeto:
virtual ClassInfo& classInfo() const { return _classInfo; }

i
/[ Acceso estatico a la informacidn de la clase
string s = Empleado::sclassInfo().name(); //"Empleado"

[[Acceso a la informacion de la clase por medio de una instancia
Empleado g;

Persona& p = e;

s = p.classinfo().name(); //"Empleado"

Figura 62. Un objeto estdtico guarda la informacion de cada clase
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La arquitectura que aqui se presenta incluye directamente el objeto asociado
a una clase como miembro estatico de esa clase. Se afiaden también a la clase
dos métodos, uno para acceder a ese objeto de forma estatica a partir del nom-
bre de la clase y otro virtual para acceder dindAmicamente a partir de un objeto
de la clase (figura 62). En ambos casos el acceso es directo con coste constan-
te.

La clase ClassInfo a la que pertenece el objeto asociado a una clase se pue-
de considerar como una metaclase ya que sus instancias son clases (en realidad
objetos isomorficos a clases). En una primera version de la libreria de facets
todos estos objetos pertenecian a una unica metaclase de nombre ClassInfo. El
problema con esta estructura es que una vez que se obtiene un objeto de
ClassInfo ya no es posible llamar a los servicios estaticos de la clase que re-
presentan pues la informacion estatica del tipo se ha perdido (figura 63).

ClassiInfo ¢ = Persona::sClasslInfo()

X
¢

new Persona() Creacion de una instancia

new Persona(p) Copia de una instancia

sizeof(Persona) Tamario de la clase

Vector<Persona> Creacion de un vector de instancias
Persona::numinstancias() Llamada a un método estatico
Persona::String Acceso a un typedef de Persona

Informacion estatica de clase

Figura 63. El metaobjeto no puede acceder a los servicios de la clase

Hay que incluir en el ClassInfo métodos que permitan acceder a los servi-
cios estaticos de la clase. Por ejemplo, para acceder al método
Persona::numlnstancias habra que implementar en ClassInfo un método (no
estatico) que de alguna forma llame al método estatico numInstancias de la
clase Persona. Lo mismo habria que hacer para crear una instancia y para
cualquier otro servicio estatico. La figura 64 muestra como se haria uso de
estos métodos.
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ClassInfo ¢ = Persona::classinfo();

Object o = c.crealnstancia();

//Crea una nueva persona llamando a new Persona()

int X = c.numlnstancias();

//Nimero de instancias de la clase llamando a Persona::numlnstancias()

Figura 64. Uso del metaobjeto para acceder a servicios estdticos

Una solucion consiste en guardar en el metaobjeto las direcciones de los
métodos estaticos (si un servicio no es un método estdtico, por ejemplo new
Persona(), se crea un método estatico en la clase que lo encapsule). Al cons-
tructor de ClassInfo se le pasan estas direcciones (figura 65).

Classinfo

dirCrealnstancia
dirNuminstancias

ClassInfo(dirCrealnstancia, dirNumlinstancias)
crealnstancia(): Object = (*dirCrealnstancia)()
numlinstancias(): int = (*dirNumlinstancias)()

Persona

classinfo = ClassInfo(&crealnstancia, &numlnstancias)

numlnstancias()

crealnstancia(): Persona = new Persona()

Figura 65. Acceso a servicios estaticos guardando sus direcciones

Una segunda posibilidad, si no se quiere pasar tanta informacion al cons-
tructor de ClassInfo consiste en pasar tinicamente un objeto de la propia clase.
En cada clase se declarara un método virtual para cada servicio estatico y por
ultimo, en el ClassInfo, se accedera a cada uno de los servicios estaticos me-
diante una llamada al método virtual asociado utilizando el ejemplar como
objeto destinatario del método (figura 66).
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Persona

Pad

Classlinfo

ejemplar: Persona

classinfo = ClassInfo(ejemplar)

ejemplar: Object

crealnstancia(): Persona

v_numlnstancias(): int = numlinstancias()

ClassInfo(ejemplar)

crealnstancia(): Persona
= ejemplar.crealnstancia()

numlinstancias(): int
= gejemplar.v_numlinstancias()

Figura 66. Llamada a métodos estdticos por medio de un ejemplar
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Ambas soluciones obligan a replicar codigo para recuperar la informacion
estatica de la clase. En la libreria de facets se consigue que el metaobjeto con-
serve informacion estatica de la clase haciendo que dicha clase sea pardmetro
de la metaclase ClassInfo. El metaobjeto sera la inica instancia de dicha clase.
Todas las clases parametrizadas heredaran de una tnica clase ClassInfoBase
para abstraer la informacion comin y para poder referirse a un ClassInfo gené-
rico si no se conoce su tipo exacto, por ejemplo, para construir una lista con las
clases padre de una dada (figura 67).

ClassinfoBase

name
parents: Vector<ClassInfoBase>

createlnstance() : Object
copylnstance() : Object

size() : long

Classinfo

o

r—=—1

PE—

createlnstance() : T = new T()
copylnstance(t): T = new T(t)
size() = sizeof(T)

Figura 67. Metaclase parametrizada
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Gracias a que el metaobjeto tiene acceso a toda la informacion estatica de su
clase T, lo tinico que hay que incluir en cada clase del modelo es la declaracion
de dicho metaobjeto como perteneciente a ClassInfo<T> y la de los dos mé-
todos (no estatico y estatico) que acceden a dicho metaobjeto (figura 68).

Persona

classlinfo : ClassInfo<Persona> =
{"Persona", list() }

classlinfo()

sClasslnfo()
Empleado

classlinfo : ClassInfo<Empleado> =
( {"Empleado", list(Persona::classinfo) }

classlinfo()
sClassInfo()
//Empleado.h
class Empleado {
protected:
static ClassInfo<Empleado> _classInfo;
public:

return sClassInfo(); }

b
//Empleado.cpp

"Empleado”, make_Vector(Persona::_classinfo));

Figura 68. Declaraciones y definiciones para asociar informacion a las clases
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2.4.2. Macros para la inclusion del metaobjeto en las clases

#Clase, makeVector(&Padrel::_classinfo, &Padre2::_classInfo));
//Andlogamente hasta DEF_METACLASS4

//Andlogamente hasta DEF_CLASS_INFO4

//Empleado.h

DEC_CLASS_INFO(Empleado)

¥
//Empleado.cpp
DEF_CLASS_INFO1(Empleado, Persona)

Figura 69. Definicion y uso de macros para declarar y definir el metaobjeto

En la figura 68 se ve que, aunque el cddigo que hay que incluir en cada cla-
se parece grande, en realidad se reduce a la declaracion y definicion de los tres
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objetos. Ademads, dicho codigo esta localizado en cada clase y la unica varia-
cion de una clase a otra consiste en el nombre de la clase y en indicar la lista de
clases padre. Gracias a esto, se puede utilizar el preprocesador de C++ para
simplificar la notacion mediante la inclusion de dos macros para cada clase,
una para la declaracion y otra para la definicion.

Debido a las limitaciones del preprocesador es necesario crear una macro
para cada nimero de padres de la clase. Al ser este numero virtualmente muy
pequefio este hecho no presenta mayor problema. La figura 69 muestra estas
declaraciones. La macro DEC_CLASS_INFO(Clase) debera incluirse al princi-
pio de la clase Clase. Si por ejemplo Clase tiene 2 padres entonces en el fiche-
ro fuente se incluird la definicion del _classInfo de Clase mediante la macro
DEF_CLASS_INFO2(Clase, Padrel, Padre2). Estas dos macros se han defi-
nido en funcidn de otras mas generales en las que se pasa como parametro adi-
cional el nombre ClassInfo. Se hace asi por si se desean introducir otros des-
criptores de clases (Véase 2.5.4).

La inclusion de la lista de facets propios en el metaobjeto de la clase no se
hace en el constructor de dicho metaobjeto pues esto implicaria una redundan-
cia de cdédigo con los problemas de mantenimiento consecuentes (la elimina-
cion de un atributo obligaria a eliminar su facet de esta lista). La solucion con-
siste en que el propio facet se afiada a la lista de facets en su constructor. Aun-
que el metaobjeto y el facet que se aiade son objetos globales no hay problema
con el orden de iniciacion ya que estan ambos elementos definidos en el mismo
fichero (unidad de traduccion, segiin la terminologia de [Stroustrup 97]) y la
definicion del metaobjeto aparece antes que la de los facets de modo que su
lista de facets se inicia a la lista vacia y posteriormente cada facet se va afa-
diendo a dicha lista.

2.4.3. Ampliacion de la informacion de las clases

Siguiendo la terminologia del capitulo 1, ClassInfo<T> es una metaclase
pues sus instancias son objetos que representan clases. ClassInfo<T> genera
Unicamente una instancia: T::_classInfo. Por tanto, estamos en presencia de
una estructura de metaclase unica por cada clase al modo de Smalltalk. Esto es
mucho mas flexible que tener una metaclase tnica para todo el modelo (como
ocurre por ejemplo en Java) ya que se puede personalizar la metainformacion
clase por clase. Ciertamente ClassInfo<T> es en realidad una tnica clase pa-
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rametrizada por el tipo T pero gracias a la especializacion de plantillas se pue-
den dar versiones concretas de ClassInfo<T> para los tipos que se desee.

En la figura 70 se muestra una especializacion de ClassInfo para la clase
Persona. La metaclase de Persona tiene redefinido el método makelnstance
para que escriba informacion de depuracion cada vez que se cree una instancia.
Para facilitar la tarea de creacion de especializaciones se ha introducido en la
libreria de facets una clase intermedia ClassInfoQ entre ClassInfo<T> y
ClassInfoBase. ClassInfoQ tiene todos los campos y métodos que en principio
deberian estar en ClassInfo<T>. Esta ultima no afiade campos ni métodos.
Para crear ahora la especializacion ClassInfo<Persona> basta con derivar de
ClassInfoO<Persona> con lo que se conseguird heredar el comportamiento
por defecto e incluir las modificaciones oportunas. Si ClassInfo<Persona>
derivara directamente de ClassInfoBase habria que crear trabajosamente todos
los atributos y métodos del mismo modo que se hace en ClassInfo<T>. Sin la
clase intermedia no se puede hacer esto ya que no se permite derivar
ClassInfo<Persona> de ClassInfo<T> con T = Persona.

ClassinfoBase

E

Classinfo0 --'

makelnstance()

T T

| Info<Persona> L__
Cuando se crea una ClassInfo<Persona Classlinfo
instancia se escribe outputFile

informacion en

outputFile makelnstance()

Figura 70. Especializacion de la metaclase que gobierna Persona

La especializacion de ClassInfo para Persona es un ejemplo de polimor-
fismo en tiempo de compilacion. En el caso del polimorfismo tradicional se
selecciona un método en tiempo de ejecucion en funcion del tipo del objeto. En
el caso actual, cada clase tiene un metaobjeto que pertenece a un cierto tipo
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(metaclase). Este tipo se selecciona en tiempo de compilacion en funcion de la
clase: para Persona se selecciona la especializacion ClassInfo<Persona>,
para otros se usa el molde general. No hay necesidad de modificar las declara-
ciones en la clase Persona: las macros en la clase Persona siguen funcionando
correctamente pues hacen referencia a ClassInfo<Persona>.

El método anterior tiene la desventaja de que hay que ir declarando las me-
taclases una por una. Se describe a continuacion una forma de crear familias de
metaclases de tal modo que se pueda precisar el comportamiento comun de
todas ellas mediante derivacion de una metaclase padre comtn. La figura 71
ilustra el modo de hacerlo. En ella se observa una familia de metaclases
ClassInfoDebug<T> que tiene modificado el método makelnstance() para
imprimir informacién de depuracion. ClassInfoDebug<T> deriva de
ClassInfo<T>, para heredar el comportamiento estandar y modificarlo. Para
almacenar la informacion comun a todas estas metaclases de modo que se pue-
da trabajar de forma genérica con ellas se hace derivar ClassInfoDebug<T>
de ClassInfoDebugBase.

ClassinfoBase

A

ClassinfoDebugBase ClassInfo [ -

V\ g
| 1
/ ClassInfoDebug '|'J

Persona

¥ classinfo: ClassInfoDebug<Persona>

sClasslInfo(): ClassIinfoDebug<Persona>
classinfo(): ClassinfoDebugBase

Figura 71. Creacion de una nueva metaclase

En esta situacion, cuando se cree una clase del modelo habrd que precisar si
su metaclase es la estandar ClassInfo o una distinta como ClassInfoDebug.
Para ello en las macros habrd que sustituir ClassInfo<T> por
ClassInfoDebug<T> y en el método virtual genérico que antes devolvia
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ClassInfoBase ahora hay que indicar que devuelve ClassInfoDebugBase.
Como ClassInfoDebugBase deriva de ClassInfoBase el mecanismo del poli-
morfismo funcionara correctamente .

DEC_METACLASS(ClassInfoDebug, Persona)

¥
//Persona.cpp
DEF_METACLASSO(ClassInfoDebug, Persona)

Figura 72. Indicacion de la metaclase a la que pertenece una clase

Las macros genéricas de la figura 69 permiten declarar facilmente la meta-
clase asociada a una clase (figura 72).

Si se deriva de la clase Persona hay que tener en cuenta el problema de la
compatibilidad de metaclases descrito en el capitulo anterior. Por ejemplo, si
Empleado deriva de Persona y se le asocia como metaclase el ClassInfo es-
tandar el compilador dara un mensaje de error ya que Empleado::classinfo()
devuelve un ClassInfoBase que es una clase que no deriva de la clase que
devuelve Persona::classInfo() y que es ClassInfoDebugBase. No podia ser
de otro modo si C++ pretende seguir siendo un lenguaje seguro de tipos. Si
outputFile es un método de ClassInfoDebugBase que devuelve el fichero
donde se imprime la informacién de depurado entonces la ejecucion del codigo
de la figura 73 produciria la llamada a un método inexistente.

Persona& p = *new Empleado;
p.classInfo().outputFile();

Figura 73. Compatibilidad de metaclases

Las macros de creacion de metaclases de la figura 69 no estan disefiadas pa-
ra admitir argumentos adicionales al constructor de los metaobjetos (por ejem-
plo para indicar el fichero de salida). No obstante, resulta muy sencillo modifi-
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car o ampliar estas macros para permitir argumentos utilizando la misma técni-
ca que la empleada para declarar argumentos de los facets vista en la figura 58.

[Zarazaga 00 cap. 3] presenta una implementacion de persistencia usando la
tecnologia de facets que demuestra las posibilidades de ampliacion de la libre-
ria de facets. La figura 74 muestra el esquema de esta implementacion.

Object

]

Pu—

[ |
|
1

Classlinfo PersistentObject
name save()
load()
erase()

7& update()
i <7

ClassInfoPersistence- -1
Persona
documentation \ -
tableName classinfo: ClassInfoPersistence<Persona>
defaultDocumentation name
edad: Attribute<PersistentRF<int>, fedad>

La metaclase
~_Mmantiene la
informacion de g tacet mantiene Ia

la persistencia  ihtormacison de su fEdad: PersistentRFacet<int>
columna asociada

min =1

max = 90
PERSONA.DBF isKey = false

isUnique = false
Nombre | Edad isNotNull = true

documentation = "Edad de la persona"

artal 24 tableColumnName= "Edad"
borau 33
urruti 1 perValue(): string

width(): int

Figura 74. Esquema de la arquitectura de persistencia

La metaclase ClassInfoPersistence permite dotar de facilidades de persis-
tencia a aquellas clases que la declaren como su metaclase. La persistencia se
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realiza en tablas de bases de datos relacionales. La infraestructura define un
conjunto de facets especializados en persistencia que guardan la informacion
adicional tipica de las columnas de tablas relacionales (si es campo clave, si se
permiten valores nulos, etc.). El recorrido de lista de facets permite construir
automaticamente las tablas y guardar y recuperar instancias de la clase. Las
clases persistentes deben derivar de PersistentObject que implementa servi-
cios para que los objetos puedan guardarse y recuperarse de las tablas.

La figura 75 muestra un ejemplo de lo sencillo que resulta trabajar con obje-
tos persistentes. Un objeto se guarda a si mismo con el método save. Este mé-
todo construye la cadena SQL que al ejecutarse lo afiade a la tabla.

Persona p;
p.nombre = "Pepe"; p.edad = 25;
p.save();

Figura 75. Guardado de un objeto en su tabla

En este ejemplo, la cadena SQL generada por el método save es
insert into Persona (nombre, edad) values ("Pepe", 25)

La cadena se puede construir sin problemas gracias a que se puede recorrer
la lista de facets para obtener sus nombres y sus valores.

2.5. Informacion global del modelo

2.5.1. Clase raiz del modelo

Todas las clases del modelo derivan en ultima instancia de una clase raiz
llamada Object (figura 76) que permite trabajar de forma genérica con cual-
quier objeto de cualquier clase del modelo.
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Object

classinfo = {"Object", nullVector}

getAttribute(facet): Attribute
attributes(): Vector<Attribute>
print(where)

Figura 76. Clase raiz del modelo

En Object se implementan los servicios comunes a todas las clases. Por
ejemplo attributes() devuelve la lista de atributos de un objeto a partir de la
lista de facets de su metaobjeto. Para cada facet se obtiene el valor del atributo
para el objeto en cuestion. Es muy habitual obtener tnicamente una lista con
los nombres de los atributos (para hacer tablas de interfaz grafica o fabricar
consultas SQL). El servicio attributesPrintForm() devuelve dicha lista.
attributes() y attributesPrintForm() son dos ejemplos de contenedores que
no guardan datos; realmente no se crea una lista con todos los atributos, en su
lugar se usa la lista de facets y dindmicamente se va obteniendo cada atributo
asociado. Estos contenedores, que realmente no contienen fisicamente los datos
que van proporcionando, los denominamos contenedores virtuales y se expli-
can en el capitulo 4 de esta tesis.

2.5.2. Lista de clases del sistema

La libreria de facets mantiene una lista con todos los metaobjetos que se
creen, o, lo que es lo mismo, con todas las clases del modelo. Esto va a permi-
tir realizar tareas de depuracion y va a aumentar las posibilidades interpretati-
vas del lenguaje. Por ejemplo, dada una cadena con el nombre de una clase se
va a poder acceder al metaobjeto de dicha clase y por tanto a sus servicios,
principalmente al de creacioén de instancias (simplemente habrd que buscar en
la lista de metaobjetos aquél que tenga como nombre el de la cadena). Esta
caracteristica va a facilitar notablemente la implementacion de esquemas de
persistencia. Por ejemplo para guardar un objeto en un fichero bastara con es-
cribir el nombre de su clase seguido del contenido de sus atributos. A la hora
de recuperar el objeto se leera el nombre de la clase, se creard una instancia
vacia y se leeran del fichero los datos para rellenar sus campos.



Infraestructura para dar soporte a metainformacion en C++ 119

Para almacenar esta informacion global de las clases se necesita una lista
classes de tipo Vector<ClassInfo*> con todos los metaobjetos del modelo.
Esta lista es una variable global. Cada vez que se define un metaobjeto y se
llama a su constructor, dicho metaobjeto se autoafiade a la lista de metaobjetos.
Hay que tener en cuenta que tanto classes como los metaobjetos son variables
globales y el estdndar no garantiza ningiin orden de iniciacion de los objetos
globales. Sin embargo es necesario que classes se inicie antes que los metaob-
jetos. [Ellis 90] proporciona una solucion al problema de establecer el orden de
inicializacion de objetos globales que no es del todo satisfactorio ya que de-
pende de la implementacion. Una solucion mejor es declarar classes como
puntero a un vector de ClassInfos. El estandar asegura que este puntero se
iniciara con valor nulo (inicializacion estatica) antes de que los metaobjetos se
inicien (inicializacion dindmica). En el constructor de ClassInfo<T> se com-
prueba si el puntero es nulo, en cuyo caso se creard dindmicamente el vector
classes reservando memoria para el puntero. Posteriores definiciones de me-
taobjetos ya no reservardn memoria puesto que el puntero ya no sera nulo.

2.5.3. Lista de objetos del modelo

Se muestra a continuacion un sistema sencillo que se puede emplear para
almacenar informacion de los objetos del modelo que permitird guardar y recu-
perar el estado del sistema.

En el apartado anterior se ha visto la forma de acceder a la lista de metaob-
jetos del modelo. Para guardar la lista de los objetos del modelo bastard por
tanto con almacenar en cada metaobjeto una lista con los objetos de la clase
que representa. En esa lista se almacenard, junto con cada objeto, un nombre
que servira como descriptor para realizar tareas de persistencia ademas de ayu-
dar en tareas de depuracion e interpretacion.

Cada metaobjeto tendra un campo que serd un vector de punteros a objetos
de la clase a la que representa. Cada vez que se construya un objeto habra que
afadirlo al vector (figura 77).

Nada mas construir la persona se la afiade a la lista de objetos de su clase.
Lo que se afiade no es exactamente una persona, sino un par String-Persona
para incluir informacion textual del objeto. ClassInfo<T> tendra por tanto un
campo de tipo Vector< Pair<String, T*> >. No parece conveniente incluir el
nombre del objeto en la propia clase ya que en muchas ocasiones sélo se desea-
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réd incluir un reducido conjunto de objetos en la lista de objetos del sistema y en
otras ocasiones no se deseard ni tan siquiera utilizar esta caracteristica. Con la
solucidn propuesta no se sobrecarga el sistema innecesariamente.

Persona::classInfo().addObject(pepe, "pepe"));

Figura 77. Adicion de un objeto a la lista de objetos de su clase

Muchos objetos se van a crear en dmbito global; en este ambito no puede
haber sentencias de codigo como la segunda de la figura 77. Se podria modifi-
car el constructor de las clases del modelo de manera que se hiciera esta opera-
cion adicional pero esto obligaria a implementar c6digo manualmente clase por
clase y constructor por constructor. La solucion consiste en utilizar un objeto
perteneciente a una clase especial cuyo constructor admita un objeto como
parametro y lo afiada a la lista de objetos de su clase. El constructor de este
objeto instalador junto con la manera de declarar un objeto se muestra en la
figura 78.

o.classInfo().addObject(o, s));
by

o

Figura 78. Adicion de un objeto a la lista de objetos de su clase

Unas macros sencillas simplifican la declaracion de variables. La figura 79
nuestra un ejemplo.
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Class name(al, a2); \
Installer __##name(name, #name);

Figura 79. Macro para crear objetos

2.6. Herencia de facets

2.6.1. Herencia con modificacion del valor del facet

Un facet permite asignar propiedades a los atributos de una clase. Cuando se
hereda de una clase, cada atributo heredado tiene asociado el mismo facet de la
clase padre. Desde un punto de vista de la orientacion a objetos es deseable que
al heredar un facet se puedan especializar las caracteristicas del mismo.

La figura 80 muestra un ejemplo de una clase FicheroDOS que deriva de
Fichero. FicheroDOS hereda el atributo nombre de la clase Fichero.

//atributo nombre heredado de Fichero

o

Figura 80. Ejemplo de necesidad de la herencia de facets
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El atributo nombre de las clases Fichero y FicheroDOS tiene el mismo facet
asociado: fNombre. fNombre no puede cambiarse en la clase derivada ya que
en C++ no es posible personalizar el tipo de los atributos, y en el tipo del atri-
buto nombre figura el facet fnombre. Debido a ello no se puede conseguir que
el facet del atributo nombre para la clase FicheroDOS tenga la restriccion de
que el nombre no pueda tener mas de ocho caracteres o de que ciertos caracte-
res no puedan formar parte de él.

En este apartado se presenta una modificacion de la arquitectura del sistema
de facets que permite la reescritura de los mismos. La solucion adoptada se
basa en el lema “Todo problema de programacion se resuelve aplicando un
acceso indirecto adicional”. El acceso al facet se encapsula dentro de un méto-
do no estatico y el atributo se parametriza por medio de ese método en vez de
por el facet mismo (figura 81).

! TFacet :

value: TFacet::Value
facet() = f

Figura 81. Atributo parametrizado por un método

return _nombre; }
o
//Fichero.cpp

"nombre", Fichero::_nombre, 255, "Anénimo");

Figura 82. Declaracion de atributos con facets virtuales
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//El atributo y el método que accede a él se heredan
[/automaticamente, no hay que ponerlos

hor
//FicheroDOS.cpp

"nombre", Fichero::nombre, 8, "Andnimo");

O
ﬂ f: FicheroDOS f.nombre: Attribute
| T T
I I
| nombre.facet( : I
7 facet() . :
vfnombre()

|

FicheroDOS::fNombrek

‘FicheroDOS::fNombre

Fichero

fnombre: SizeFacetString = {"nombre", "Andénimo", 255}

nombre: BasicAttribute<SizeFacetString, vfnombre()>

vfnombre() = fnombre 4—— N

A}
\
\
\

FicheroDOS \

< fnombre: SizeFacetString = {"nombre", "Anénimo", 8}

vfnombre() = fnombre 4-—————""""_

Figura 83. Mecanismo de la herencia de facets
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La figura 82 muestra como se incluye un atributo de este tipo y su facet en
una clase del modelo. Por motivos que se justificaran luego el atributo se hace
privado y se proporciona un método publico que lo devuelve.

Para redefinir el facet en una clase derivada basta con declarar el nuevo fa-
cet y redefinir el método virtual para que lo devuelva (figura 83). Al parametri-
zar el atributo por el método en vez de por el facet directamente, la llamada
p.nombre().facet() se transforma en p.vfnombre() siendo vfhombre() un
método virtual que devuelve el facet nombre de la clase de p.

"Anonimo", 255
END_DEF_ATTRI

"Anénimo", 8
END_DEF_ATTRI

Figura 84. Declaracion de atributos con herencia mediante macros

Como en el caso de atributos sin herencia todas las declaraciones que tienen
que ver con un atributo se encuentran agrupadas en el cddigo y dependen Uni-
camente del nombre del atributo y de los parametros del facet. Se pueden cons-
truir por tanto unas macros sencillas para simplificar la notacion. DEC_ATTRI,
INIT_DEF_ATTRI y END_DEF_ATTRI se crean de modo totalmente analogo
a sus correspondientes de atributos sin herencia. En el caso de redefinir un
facet la unica diferencia es que no se incluye la declaracion del atributo, sola-
mente el facet nuevo y el método que accede a él. La macro REDEC_ATTRI se
encarga de esto. INIT_REDEF_ATTRI y END_REDEF_ATTRI coinciden con
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sus correspondientes INIT_DEF_ATTRI y END_DEF_ATTRI y se incluyen

solo por simetria. En la figura 84 se muestra el uso de estas macros.

2.6.2. Herencia con modificacion del tipo del facet

En el ejemplo anterior, el tipo del facet heredado era el mismo que en la cla-
se base. Puede ser interesante que el tipo del facet heredado herede a su vez del
facet de la clase padre. Por ejemplo, el facet fnombre de FicheroDOS podria
ser de una clase RestrictedFacet hija de SizeFacet que ademas del limite de la
longitud pusiera la restriccion adicional de que ciertos caracteres no puedan
formar parte del nombre del fichero.

En la clase derivada (FicheroDOS) se declara el facet fnombre como perte-
neciente al nuevo tipo (RestrictedFacet en este caso). El método virtual
vfnombre() devuelve un SizeFacet. Como el facet que tiene que devolver es
el fnombre que pertenece a RestrictedFacet no hay ningan problema en espe-
cificar que debe devolver un SizeFacet ya que aquélla deriva de ésta y se pue-
de asignar un RestrictedFacet a un SizeFacet (figura 85).

Y -
SizeFacetString Fichero
n?fmet fnombre: SizeFacetString = {"nombre", "Andnimo", 255}
offse
default _nombre: BasicAttribute<SizeFacetString, vinombre()>
iRl vfnombre() : SizeFacetString = fnombre = \\
\
\
\
: a— | FicheroDOS
RestrictedFacetString \
fnombre: RestrictedFacetString
validChars: Set<char> < = {"nombre", "An6nimo", 8, validChars}
vfnombre : SizeFacetString = fnombre < —~

SizeFacet -«—— RestrictedFacet
Conversion

Figura 85. Modificacion en herencia del tipo del facet
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Por tanto, es posible redefinir el facet en la clase derivada haciendo que sea
de un tipo diferente siempre que dicho tipo herede del tipo de facet de la clase
base.

Obsérvese que hay una pérdida de informacion al acceder al facet derivado
debido a la relajacion en el tipo devuelto por vfnombre para FicheroDOS, por
eso, si f es un objeto FicheroDOS es ilegal hacer

f.nombre().facet().validChars

aunque el facet del nombre de FicheroDOS sea un RestrictedFacetString. No
queda otra solucion que hacer una antiestética conversion:

static_cast<RestrictedFacetString&>(f.nombre().facet()).validChars

public:
BasicAttribute <RestrictedFacetString, vfnombre>&

return reinterpret_cast<BasicAttribute<
RestrictedFacetString, vfhombre>&>(_nombre);

o

FicheroDOS f(...);
f.nombre().facet().validChars = ...;

Figura 86. Covarianza del tipo devuelto

En C++ para poder redefinir en una clase derivada un método virtual se de-
be cumplir que el método de la clase derivada tenga el mismo nombre que el de
la clase base con los mismos parametros de llamada y tipo de devolucion.
Afortunadamente, ha habido una modificacion en este sentido en la version
estandar del lenguaje y ahora se permite que el tipo devuelto en la clase deri-
vada herede del tipo devuelto en la clase base y que ademas dichos tipos sean
referencias o punteros [Saks 92]. Esta regla se denomina covarianza del tipo
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devuelto [Meyer 99]. Gracias a esto es correcto hacer que vfhombre() devuel-
va un RestrictedFacet& (figura 86). Sin embargo, como al facet se accede por
medio del atributo y el tipo del atributo no se puede modificar resulta que
f.nombre.facet() sigue devolviendo un SizeFacet. La solucion es simple, y
por eso se ha introducido un método de acceso al atributo: se redefine el méto-
do de acceso de modo que devuelva un atributo parametrizado por un
RestrictedFacet.

2.6.3. Herencia de facets con modificacion del tipo del facet y
reaprovechamiento de valores

Para aprovechar el mecanismo de la herencia de facets de forma plena debe-
ria permitirse en el caso anterior que el facet derivado tomara por omision los
valores del facet base pudiendo reescribirlos en el caso de que se desee. La
figura 87 muestra un ejemplo. En €l se observa que en el facet derivado hay
que escribir de nuevo los valores del facet padre, lo cual es contrario a la filo-
sofia de orientacion a objetos.

"nombre", "Andnimo", &FicheroDOS::_nombre, 8, validos);

Figura 87. Redundancia de valores en herencia de facets
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El uso de un constructor que tome como parametro un objeto de la clase ba-
se permite eliminar esta redundancia. El resto de los parametros sirven para
iniciar los atributos propios de la clase y para modificar los valores heredados
(figura 88).

Offset _off;
long _maxSize;
public:

Offset off, long maxSize):
_name(name), _default(default),
_off(off), _maxSize(maxSize) {};

o

public:

/[ Constructor normal:

Set<char> validChars, const Action& action)
:SizeFacetString(parentObject),
_validChars(validChars) { action(*this); }

Figura 88. Constructor para reaprovechar valores

El constructor para aprovechar valores de RestrictedFacetString admite
tres argumentos:
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parentObject. Es el facet del que hereda. Gracias a este dato se crea la
parte SizeFacet que hay en el objeto que se estd construyendo con una
copia del valor del facet del que hereda. Los cuatro campos que
RestrictedFacetString hereda de SizeFacetString se rellenan con los
valores del facet heredado sin necesidad de hacerlos explicitos.

validChars. Es un parametro para asignar un valor inicial a un campo
propio del facet heredado. Si hubiera mas campos propios lo normal es
que hubiera igualmente mas parametros en el constructor para indicar
sus valores.

action. Este es un objeto funcional que pertenece a la clase Action<A>
y representa una accion (todavia sin ejecutar) sobre un objeto de A. Para
¢jecutar la accion que guarda un Action<A> hay que llamar a su méto-
do operator() con un parametro que es precisamente un objeto de A. En
el cuerpo del constructor de RestrictedFacetString se ejecuta la accion
mediante la llamada al operador funcional operator() pasandole como
parametro el objeto que se esta construyendo.

Como muestra la figura 89 el facet derivado hereda por omision los valores
del facet base, establece el valor del campo propio validChars y por ultimo
especifica un parametro con la accidon que se debe realizar para modificar valo-
res del facet heredado. En este caso la accion toma dos pardmetros que son el
método a llamar (setMaxSize) y el argumento del método a llamar (8). Por
eso, cuando se ejecuta el constructor y se ejecuta la orden action(*this) se
produce la llamada (*this).setMaxSize(8). Los objetos funcién encapsulan
una funcion o accidon. Son objeto de atencidn en el capitulo 4 de este trabajo.

)

Fichero::_fnombre,
Set<Char>(...), action(SizeFacetString::setMaxSize, 8))

Figura 89. Reaprovechamiento de valores del facet base
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2.6.4. Herencia y construccion de la lista completa de facets

Mas arriba se ha comentado como la lista propia de facets de una clase junto
con la lista de clases de las que deriva permite obtener dindmicamente la lista
completa de facets. Si se permite la redefinicion de facets puede que haya un
facet en la clase padre que no deba aparecer en la clase hija debido a que se
haya sustituido por otro. Por tanto, si se permite la redefinicion de facets hay
que incluir la lista completa de facets en cada clase (figura 90).

Persona
L » Persona::classinfo

classinfo —— |
nombre name = "Persona"
fnombre properFacets = {
fechaNac: Fecha Persona::fnombre, Persona::ffechaNac}
ffechaNac : ValidFacet<Fecha> allFacets = {

R Persona::fnombre, Persona::ffechaNac}

Empleado
classinfo —» Empleado::classinfo
ffechaNac : RangeFacet<Fecha> = name = "Empleado"
{minValue = 1/1/70, maxValue = 1/1/80} properFacets = {Empleado::fcategoria}
categoria allFacets = {Persona::fnombre,
fcategoria Empleado::ffechaNac,
Empleado::fCategoria}

Figura 90. Lista completa de facets explicita

Durante el proceso de iniciacion de variables globales se van generando las
listas de facets propios ya que el constructor de cada facet lo anade a su lista
correspondiente. La generacion de la lista completa de facets debe esperar a la
ejecucion de la funcién main() ya que es en ese momento cuando se puede
garantizar que todas las listas estdn completas. Se precisa por tanto que en la
funcion main se llame a un método iniciador de la libreria, initFacets(), que
construira la lista completa de facets para cada clase. En esencia, initFacets()
lo que hace es realizar un test para cada facet por si debe ser afiadido o no. Para
hacer este test se construye un objeto de la clase. Con ese objeto y ese facet se
accede al atributo y si el facet de ese atributo coincide con el facet original hay
que afiadirlo a la lista. Por ejemplo, al construir la lista de todos los facets de
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Empleado se comprueba cada uno de los facets de Persona por si debe ser
incluido. Al llegar a Persona::ffechaNac se accede a su atributo para un em-
pleado. A este atributo se le pregunta por su facet para un empleado, el resulta-
do es Empleado::ffechaNac por tanto no se afiade a la lista.

1. Para cada classInfo de la lista de classInfos:

2 Afiadir a allFacets la lista de facets propios

3. Generar la lista de allFacets de las clases padre si no se ha hecho

4 Para cada facet de la lista de allFacets de las clases padre

5 Obtener el facet asociado al atributo de dicho facet para un
objeto de la clase.

6. Si coincide con el propio facet anadirlo a la lista, si no, no se
anade

Figura 91. Algoritmo de construccion de la lista de facets

2.6.5. Herencia de facets en casos de herencia multiple

Si hay herencia multiple en la jerarquia de clases del modelo puede ocurrir
que una clase herede de dos clases padre sendos atributos y por tanto sendos
facets con el mismo nombre. En la figura 92 la clase Cliente tiene un atributo
cuenta que representa la cuenta de crédito del cliente con su empresa. El atri-
buto cuenta de Empleado representa la cuenta donde se ingresa el salario del
empleado. La clase ClienteEmpleado sirve para representar clientes que son
empleados a la vez.

Un ClienteEmpleado tendrd dos cuentas, una como cliente y otra como
empleado. Se heredaran por tanto dos métodos facet fcuenta(), uno por cada
clase. El primero de ellos devolvera Cliente::_fcuenta y el segundo
Empleado::_fcuenta.

La situacion anterior también se produce si las dos clases padre heredan de
una misma clase: ambas clases heredaran los atributos de esta clase padre y
estos atributos apareceran repetidos en el hijo comuin de dichas clases. Es el
caso del atributo formato de la figura 92.
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Imprimible Imprimible
formato formato
Cliente Empleado
codCliente éétegoria
cuenta cuenta

\/

EmpleadoCliente

codCliente

categoria

cuenta (como Cliente)

cuenta (como Empleado)

formato (de impresion como Cliente)
formato (de impresion como Empleado)

Figura 92. Colision de nombres de facets en herencia multiple

Al contrario que Eiffel, C++ permite esta colisiéon de nombres. La ambigiie-
dad se resuelve obligando a indicar la clase de procedencia en la llamada (figu-
ra 93).

EmpeleadoCliente e;

[[Acceso al facet de la cuenta como empleado por medio del atributo
cout << e.Empleado::fechaNac().facet();

/[ Acceso ambiguo, error
cout << e.fechaNac().facet();

Figura 93. Supresion de la ambigiiedad al acceder a facets repetidos

La lista de facets de EmpleadoCliente tiene por tanto facets distintos, con
el mismo nombre y distintos atributos asociados. El hecho de que dos facets
tengan el mismo nombre impide acceder a un facet a partir de su nombre y
dificulta otras tareas como la de construir una tabla relacional con los nombres
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guardados en los facets. Si el usuario de la clase quiere realizar este tipo de
operaciones debera redefinir el facet para modificar el nombre. Por ejemplo, en
el caso de los dos facets cuenta que hereda EmpleadoCliente habria que rede-
finir el facet Cliente::fcuenta de modo que su campo nombre pasara a valer
"cuenta_cliente".

Si se heredan dos métodos con el mismo nombre y signatura de dos clases
diferentes y se redefine el método, sucede que dicha redefinicion afecta a los
dos métodos heredados. C++ no permite redefinir uno de ellos. Asi, si se rede-
fine fcuenta de modo que su nombre pase a ser cuenta_cliente este cambio
afectard a los dos facets. Desde luego esto no es lo que se desea.

Segun [Stroustrup 97] son pocos los casos en que esto sucede. Para estos ca-
sos existe una solucion que consiste en declarar una clase intermedia Cliente2
en la que se redefina el campo nombre del facet cuenta y a continuacion se
deriva EmpleadoCliente de Cuenta2 y de Empleado (figura 94). Como los
nombres de los facets de cuenta son distintos no hay necesidad de redefinir
dichos facets y todo iré bien.

Cliente Empleado

fcuenta = fcuenta =
{"cuenta", &Cliente::cuenta, "007097"} {"cuenta", &Empleado::cuenta, "123"}

Cliente2

fcuenta = {"cuenta_cliente", &Cliente::cuenta, "007097"}

EmpleadoCliente

Cliente2::fcuenta = {"cuenta_ cliente", &Cliente::cuenta, "007097"}
Empleado::fcuenta = {"cuenta", &Empleado::cuenta, "123"}

Figura 94. Renombrado de facets
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2.6.6. Herencia de facets y herencia virtual

En la figura 94 se ha visto un ejemplo de herencia repetida. Un objeto
EmpleadoCliente tiene dos copias de Imprimible, una heredada de Empleado
y otra de Cliente. El modelo de herencia de C++ permite realizar herencia mul-
tiple de modo que so6lo se tenga una copia de la clase que aparece repetida (fi-
gura 95).

Persona
nombre
fechaNac
/VK Estructura de EmpleadoCliente
Cliente Empleado
. . Estructura .\
codCliente categoria de Cliente codCliente
cuenta cuenta
cuenta nombre Estructura
de Persona
/ fechaNac
EmpleadoCliente Estruct. de ,
Empleado categoria
nombre
fechaNac cuenta
codCliente
Cliente::cuenta
categoria
Empleado::cuenta

Figura 95. Herencia multiple de clases del modelo

En este ejemplo, la clase EmpleadoCliente contiene wnicamente una
Persona, compartida por Cliente y Empleado. EmpleadoCliente tiene por
tanto un sélo atributo nombre y un tnico facet fnombre. El algoritmo de la
figura 91 recorre todas las clases padre y afiade cada facet no redefinido de
estas clases padre en la lista de facets de la clase derivada. Como fnombre no
esta redefinido en EmpleadoCliente resulta que en la lista de facets figurarian
dos copias de fnombre. La solucién es sencilla y practica. Consiste en afadir
un paso mas al algoritmo de la figura 91 (paso 7) que recorrera la lista (provi-
sional) de facets y dejard solo una copia de los facets que aparezcan multipli-
cados. El algoritmo funciona entonces bien en todos los casos:
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e Sifnombre se redefine en EmpleadoCliente entonces al intentar afiadir
el fnombre de Cliente ocurre que el test del paso 6 es falso y no se afia-
de el facet. (Esto ocurre se haya redefinido o no en Cliente el facet
fnombre). Lo mismo pasa con el fnombre de Empleado. Correctamen-
te solo se afiade el facet redefinido en EmpleadoCliente.

e Si fnombre no se redefine en ningin lugar entonces se afiaden en prin-
cipio los dos facets heredados pero el paso 7 eliminard uno de ellos pues
apuntan al mismo atributo. Da lo mismo cual de los dos se elimine pues
coinciden.

e Si fnombre se redefine unicamente en Empleado entonces por la lla-
mada regla de la dominancia, una llamada a vfnombre() en
EmpleadoCliente devolvera el facet redefinido en Empleado. El facet
de Cliente quedara oculto y por el paso 6 sera eliminado. En la lista de
facets solo se incluira el facet que se ha redefinido en Empleado.

e Si fnombre se redefine en Cliente y en Empleado se produce un error
de compilacion ya que no es posible construir la tabla de métodos vir-
tuales pues si a una referencia p a Persona se le asigna un
EmpleadoCliente entonces la llamada p.vfnombre() es ambigua.

Respecto del tema de la herencia virtual hay que hacer notar ademas que, en
realidad, toda herencia multiple que se haga producirad herencia virtual ya que
las clases de las que se heredan heredaran a su vez de Object. Cuando aqui se
ha hablado de herencia virtual se entiende que se refiere a herencia virtual en la
que no aparece implicada la clase Object. Esta clase, por otro lado, no requiere
ningun tipo de precauciones en el sentido que se acaba de exponer pues su lista
de facets es vacia.

2.7. Conclusiones

En este capitulo se han establecido una serie de propiedades que debe cum-
plir un sistema de autorrepresentacion en C++ de cara a su utilizacion en un
sistema de informacion. Dentro del propdsito general de este trabajo no se han
planteado exigencias que fueran mas alla de la filosofia general del lenguaje y
que obligaran a utilizar herramientas sofisticadas como las vistas en el capitulo
1. Aun asi, los objetivos enumerados al principio del capitulo son relativamen-
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te ambiciosos, comprobandose las ventajas que se conseguirian de cara al desa-
rrollo de ciertos tipos de proyectos de software. También se han analizado las
dificultades que surgen al enfrentarse a estos objetivos utilizando unicamente
los recursos basicos del lenguaje viéndose la necesidad de crear una infraes-
tructura de apoyo.

El aumento de la sofisticacion del lenguaje en temas como la genericidad
mediante el uso de plantillas ha sido determinante a la hora de encontrar una
aproximacion. Durante la exposicion de las caracteristicas de la solucion se ha
ido comprobando como dicha solucidn satisface de forma completa los objeti-
vos marcados al principio del capitulo. La arquitectura de la aproximacion
propuesta utiliza de forma generalizada las plantillas estandar de C++ ademas
de emplear el sistema de macros del preprocesador para simplificar la sintaxis.
De este modo se ha podido encontrar una solucién dentro del lenguaje sin ne-
cesidad de utilizar un precompilador especifico.

Ademas, esta libreria permite realizar tareas de introspeccion sin salirse de
la filosofia del lenguaje, es decir, llevando a tiempo de compilaciéon muchas
tareas que normalmente se realizan en tiempo de ejecucion y preservando en
gran medida la comprobacion estatica de tipos y la eficiencia.

Ademas de incluir de base un conjunto amplio de metainformaciéon con mu-
chos campos de aplicacion, la libreria es extensible y abierta permitiendo pre-
cisar qué metainformacion se anade a los atributos mediante la adicion de cla-
ses a la jerarquia inicial y también qué metainformacion se afiade a las clases
mediante la creacion de metaclases y familias de metaclases. Esto resulta muy
util en sistemas reflexivos ya que hay mucha variedad en cuanto al tipo de me-
tainformacion que se necesita en cada caso.

Las capacidades de ampliacion de la libreria se han disefiado de acuerdo a
los principios de orientacion a objetos. El usuario extiende las posibilidades del
sistema mediante la introduccion de clases y jerarquias de clases que se inte-
gran en el sistema sin afectar al resto de elementos. Ademas, pueden reutilizar-
se tanto para la realizacion de aplicaciones finales cuanto para afiadir nuevos
componentes a la libreria.

La soluciéon propuesta presenta el problema de que hace uso del sistema de
macros del preprocesador de C++. Cierto es que desde un punto de vista técni-
co no se recurre a elementos ajenos a C++, y de este modo se evita una sobre-
carga en la complejidad del sistema de desarrollo, pero también es verdad que
las macros actian en una fase previa al proceso de compilacion. Por tanto, son
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totalmente ajenas al lenguaje en si sin poder interactuar con elementos del len-
guaje como espacios de nombres, tipos de datos, etc. La escasa potencia del
sistema de macros (por ejemplo no admitir un nimero variable de parametros)
ha conducido a una proliferacion innecesaria del conjunto de macros del siste-
ma. De hecho se han construido pequefios programas encargados de generar
ficheros de macros para el caso de macros con distintos niimeros de pardme-
tros,

En cualquier caso, el uso de macros permite al usuario utilizar una notacion
clara y concisa siendo muy comodo el uso de la arquitectura tanto para des-
arrollar aplicaciones como para implementar nuevos componentes. El sistema
de macros no se usa de modo sofisticado y sutil, esto daria lugar con toda pro-
babilidad a problemas de mantenimiento. Se trata inicamente de evitar la escri-
tura de informacion redundante mediante un conjunto moderadamente pequefio
de macros sencillas.

Capitulo aparte merecen las consecuencias derivadas del uso intensivo de
plantillas. Hay que tener en cuenta que cada instanciacion de una plantilla para
unos parametros concretos implica la creacion por parte del compilador de una
nueva clase. Para cada clase del modelo se crea siempre una metaclase asocia-
da (ClassInfo<T>). Por cada tipo de facet y cada tipo de atributo se genera
también una clase. Aunque varios facets pueden compartir clase no ocurre lo
mismo en el caso de los atributos generandose una clase distinta para cada
atributo.

La proliferacion de plantillas y la explosion de clases consiguiente supone
una carga importante para el compilador haciendo que los tiempos de compila-
cion crezcan notablemente. Este problema se agudiza en las implementaciones
actuales de los compiladores ya que en la mayoria de los casos no es posible
realizar una verdadera precompilacion de las plantillas. Cada vez que se llama
al compilador debe generarse de nuevo el codigo de las plantillas que se ins-
tancien aunque no haya habido ninguna modificaciéon en las mismas. El estan-
dar del lenguaje incluye una caracteristica para permitir la precompilacion se-
parada de plantillas mediante la palabra reservada export pero los compilado-
res actuales no incorporan todavia esa caracteristica.

El usuario de la libreria debe contar ademas con el hecho de que las imple-
mentaciones actuales plantean problemas en cuanto al uso de plantillas. No es
inhabitual que los compiladores cometan errores en el tratamiento de las planti-
llas y ademas los mensajes generados suelen ser confusos. Es de esperar una
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mejora en la realizacion de las implementaciones en este sentido teniendo en
cuenta que el sistema de genericidad de C++ es bastante novedoso y hay que
esperar algiin tiempo hasta que la experiencia en la implementacion de estas
técnicas produzca mejoras sustanciales para el usuario de los compiladores.

El aumento de codigo generado suele ser otra consecuencia negativa del uso
profuso de las plantillas. En la arquitectura de facets las plantillas que afectan
de manera mas importante a la eficiencia del sistema son las plantillas de atri-
butos pues su uso es de un orden de magnitud superior al de las plantillas de
facets y de clases. Afortunadamente, estas plantillas son sencillas constando de
unos pocos métodos sencillos cuya mision suele ser proporcionar acceso en-
capsulado a otro elemento. Gracias a ello todos estos métodos se declaran co-
mo funciones de expansion sin tener que generarse codigo para ellos, salvo en
el caso de los métodos virtuales. En definitiva, el crecimiento de cddigo por el
uso de la libreria es moderadamente pequefio.

Las desventajas anteriores se ven compensadas por la comprobacion estatica
de tipos que permite detectar muchos mds errores en tiempo de compilacion
con la consiguiente disminucion de los tiempos de desarrollo. Otra ventaja
importante que se ha conseguido con el uso de las plantillas es la notable efi-
ciencia del cédigo generado que suele ser muy parecida a la que se obtendria
generando el cddigo a mano y muy superior a la de otros sistemas que retrasan
las comprobaciones a tiempo de ejecucion.
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Capitulo 3

Extension de la jerarquia de facets para
trabajar con asociaciones

En Ingenieria del Software se establecen varias fases en el proceso de desa-
rrollo de software. En las fases de andlisis y disefio se define el alcance del
problema y la estructura general de la solucion. En la fase de implementacion
se escribe y comprueba el codigo. El disefio sirve de guia o patrén que hay que
seguir para realizar la implementacioén. Tradicionalmente, este paso de la fase
de disefio a la de implementacion se ha realizado artesanalmente debido, entre
otras razones, a que muchos conceptos que aparecen en la fase del disefio no
tienen correspondencia directa en elementos del lenguaje empleado para reali-
zar la implementacion. Quizas el caso mas claro sea el concepto de asociacion
entre dos clases, concepto que aparece como elemento de primer orden en los
sistemas de desarrollo orientado a objeto como [Booch 99]. Pues bien, la ma-
yoria de los lenguajes orientados a objetos no ofrecen soporte directo al con-
cepto de asociacion haciéndose necesario emplear algin patron de implemen-
tacion para representarlo. Normalmente, el desarrollo de estos patrones hace
que el texto relativo a la implementacién de una asociacion se encuentre dise-
minado por el codigo del programa. Un cambio en una asociacion obliga a
retocar manualmente las zonas del codigo afectadas por dicho cambio. Si las
asociaciones tuvieran soporte directo en el lenguaje se disminuiria notablemen-
te tanto el esfuerzo para pasar del disefio original a la implementacion, como
para actualizar la implementacion ante cambios en el disefio.

Este capitulo muestra como la tecnologia de facets puede aplicarse para
crear componentes que sirvan para plasmar de forma directa el concepto de
asociacion en el codigo fuente. En primer lugar se explica como los atributos
enriquecidos se pueden utilizar para representar el acceso de un objeto a los
objetos de la otra clase que estan asociados con él. Para ello, en el facet del
atributo se incluird la informacion del rol o vista de la asociacion. Una vez
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presentado el mecanismo general de implementacion de asociaciones se expli-
ca su desarrollo en el marco de la libreria de facets. Esta incluye clases y plan-
tillas de clases para representar atributos de acceso a asociaciones, roles y aso-
ciaciones. En la libreria se da soporte a varios tipos de asociaciones binarias
segun la cardinalidad y el tipo de almacenamiento de los objetos y si disponen
o no de atributos, mostrandose el proceso de implementaciéon en cada caso.
Finalmente, y en consonancia con la filosofia abierta de la libreria de facets, se
dan las pautas para desarrollar componentes que permitan trabajar con otros
tipos de asociaciones.

3.1. Aproximaciones para implementar asociaciones

Una asociacion [Rumbaugh 99] establece una relacion entre objetos de dos
o mas clases. El caso mas habitual ocurre cuando son dos las clases participan-
tes. Estas asociaciones reciben el nombre de binarias y en lo sucesivo el térmi-
no asociacion hara referencia a este tipo de asociaciones (al final de la memo-
ria se habla de posibles implementaciones de asociaciones de orden superior).
La informacion de los elementos de una asociacion es un subconjunto del pro-
ducto cartesiano de las clases participantes. La figura 96 muestra un ejemplo
de una asociacion entre dos clases Oficina y Empleado llamada destino en la
que cada par o enlace esta formado por un empleado y la oficina en la que esta
destinado.

trabajaEn  destino plantilla
1 1.n

Oficina

Empleado

destinos

Oficinas | Empleados

zaragoza1 artal
zaragoza1 borau
norte urruti

Figura 96. Ejemplo de asociacion entre clases
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Una asociacion introduce indirectamente un seudoatributo nuevo en las cla-
ses participantes. Por ejemplo, para la clase Oficina se puede considerar que
existe un atributo plantilla que, aplicado a una oficina concreta, devuelve la
lista de empleados con destino en esa oficina. Se usard el término rol para refe-
rirse a esta vista de la asociacion desde una de las clases participantes. Un rol
tiene una serie de propiedades [Rumbaugh 99, pp. 160-61] como el nombre, la
visibilidad y la multiplicidad. EI rol es visible si se considera al seudoatributo
de la clase como publico, es decir, si dado un objeto se puede preguntar a la
clase por sus objetos relacionados. La multiplicidad es la restriccion en cuanto
al nimero de objetos con los que puede relacionarse un objeto dado. Por ejem-
plo, la multiplicidad de trabajaEn es 1 pues un empleado trabaja en una tnica
oficina. La multiplicidad de plantilla es 1..* (uno como minimo y sin limite
maximo). Si en uno de los roles hay multiplicidad maxima 1 y en el otro no
hay restriccion hablaremos de un asociacion 1 a n o 1 a varios utilizando la
misma terminologia que en el modelo relacional de bases de datos [Date 95].
Del mismo modo se definen las asociaciones 1 alynan.

A continuacion se estudian algunas formas tipicas de implementacion.

3.1.1. Utilizacion de punteros en las clases participantes

Esta es la aproximacion mas sencilla y es la utilizada como ejemplo en va-
rios libros sobre modelado como [Lee 97]. Cada objeto de la clase tiene un
campo en el que se guardan los objetos relacionados con €l (figura 97).

zaragoza1: Oficina borau: Empleado

destinos ol antilla< trabajaEn

Oficinas | Empleado
artal: Empleado
zaragoza1 artal <H>
) b trabajaEn
zaragoza orau norte: Oficina L\
norte urruti X . .
plantilla » urruti: Empleado
trabajaEn

Figura 97. Almacenamiento de la informacion en las clases
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Si la multiplicidad no es mayor que 1 basta con incluir en la clase un miem-
bro que sea un puntero a un objeto de la otra clase. Si es N habrd que guardar
un vector de punteros:

o

Figura 98. Declaracion de la informacion en las clases participantes

Esta representacion tiene la ventaja de que proporciona acceso directo a los
objetos asociados con uno dado. Si no se desea proporcionar acceso a los datos
desde uno de los lados basta con omitir la declaracion del miembro correspon-
diente. En el caso de permitir visibilidad desde ambos roles hay que tener en
cuenta que, cuando se modifiquen los datos desde uno de los roles, habra que
actualizar convenientemente los datos de la otra vista tal y como se puede ver
en el ejemplo de la figura 99.

plantilla.push_back(&nuevoEmpleado);
nuevoEmplado.trabajaEn = this; //A4juste del rol del empleado

Figura 99. Ajuste de la informacion de un rol al variar el otro

El mismo sistema habria que emplear para implementar el resto de métodos
tipicos como realizar una baja o un cambio.

El sistema que se acaba de ver plantea serios problemas como consecuencia
de la discordancia entre los conceptos 16gicos que desea expresar el programa-
dor (roles, asociaciones) y los elementos empleados en la implementacion
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(campos en las clases). En la implementacion no figura la correspondencia
logica entre los atributos plantilla y trabajaEn, y es que ambos son las vias de
acceso a la informacion de una asociacion que no aparece plasmada en el codi-
g0, s6lo en la mente del programador. Por este motivo aparecen problemas
como los siguientes:

o Duplicacion de codigo. El algoritmo de métodos como
insertaEmpleado es el mismo en todas las asociaciones 1 a n en las que
se quiera permitir la adicion de enlaces. Lo mismo ocurre con otros mé-
todos que se deseen facilitar, como bajas o busquedas y con otras multi-
plicidades de asociaciones. La adicion de asociaciones implica la rees-
critura de estos codigos y la modificacion de un método obliga a realizar
el cambio en todas las asociaciones.

e No separacion de conceptos. Los elementos relativos a una asociacion
se encuentran dispersos en el codigo. Si, por ejemplo, se desea eliminar
una asociacion hay que eliminar manualmente los campos respectivos en
las dos clases participantes asi como todos los métodos relacionados.

o Falta de parametrizacion de las propiedades de una asociacion. Una
modificacion en el disefio tan elemental como cambiar la multiplicidad
de una asociacion provoca importantes cambios en el coddigo. Del mismo
modo, si se desea eliminar la visibilidad a un rol entonces es necesario
modificar los métodos de acceso del otro rol para que no hagan cambios
en el rol eliminado. Lo mismo ocurre si se desea un cambio de represen-
tacion en memoria de los enlaces.

3.1.2. Implementacion mediante herencia de una clase asociacion

En [Papurt 95] una clase se asocia con otra mediante herencia de una clase
asociacion. La figura 100’ muestra el cédigo de una plantilla asociacion 1 a 1
entre dos clases A y B. Las clases participantes deben heredar ambas de esta
plantilla asociacion. El método linkTo sirve para realizar un enlace entre las
dos clases. Este método establece el enlace directo con setPtr(b) y ademas
envia un mensaje a la otra clase participante para que establezca el enlace in-
Verso.

" El codigo que aqui se muestra es una simplificacion del original conseguida gracias al
hecho de que una clase puede derivar de una plantilla en la que aparece la propia clase.
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template<class A, class B>

B*ptr;
public:

i
class Oficina: public Association<Oficina, Empleado> {
i
class Empleado: public Association<Empleado, Oficina> {
}o
int main() {
Oficina* of; Empleado* director;
of->linkTo(director);
[/ Automdticamente se hace el enlace inverso director->setPtr(of)
by

Figura 100. Implementacion de asociaciones mediante herencia

El inconveniente principal de esta aproximacion es que una clase no puede
participar en mas de una asociacion. Si se planteara esta situacién se podria
pensar en utilizar herencia multiple. En ese caso la clase tendria varios méto-
dos linkTo y se deberian usar nombres cualificados de métodos para romper la
ambigiiedad (figura 101).

En cualquier caso no se podrian tener dos asociaciones diferentes con una
misma clase ya que no se puede derivar dos veces de una misma clase. [Papurt
95b, cap. 15.5] proporciona una solucion al problema de asociaciones multiples
que tiene el inconveniente de tener que generar una clase nueva por cada aso-
ciacion que se afiada. Asi, en el caso de Oficina habria que declarar tres clases:
OficinaBase (sin asociaciones), OficinaConDirector (hereda de OficinaBase e
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implementa la asociacion con Empleado) y Oficina (hereda
OficinaConDirector e implementa la asociacion restante).

145

de

public Association<Oficina, Ciudad> {
public:

int main() {
Oficina* of; Empleado* director; Ciudad* ciudad;
of->Director::linkTo(director);
of->Ubicacion::linkTo(ciudad);

by

Figura 101. Clase con varias asociaciones

3.1.3. Implementacion por medio de campos asociacion

[Linenbach 96] utiliza también clases asociacion, pero en lugar de heredar
de ellas las emplea para declarar campos en las clase participantes. El esquema

de su implementacion puede verse en la figura 102.

El siguiente codigo muestra la forma de crear un enlace y de consultarlo.

zaragoza.director.attach(pelaez.oficina);
Director d = zaragoza.director.getRhsObject();

Figura 102. Uso de clases asociacion como atributos
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zaragoza: Oficina

director: As<Oficina, Director> \

™| object
linkedWith

attach(As<Director, Oficina>)

pelaez: Director

\

oficina: As<Director, Oficina> |>

T linkedWith = x
CEEE xlinkedWith = this
linkedWith

attach(As<Oficina, Director> x)

getRhsObiject(): Oficina \ —u

1 return
linkedWith.object

Figura 103. Clases asociacion utilizadas como atributos

Con este tipo de implementacion no aparece el problema de utilizar varias
asociaciones dentro de una misma clase. Hay, sin embargo, algunos inconve-
nientes:

e Uso de una notacion inadecuada. Al crear un enlace se indica el subob-
jeto asociacion con el que se enlaza escribiéndose

zaragoza.director.attach(pelaez.oficina)
en vez de
zaragoza.director.attach(pelaez)

Este es un detalle de implementacion que deberia quedar oculto. Ade-
mas, deja abierta la posibilidad de cometer errores si se realiza un enlace
con un subobjeto asociacion diferente.
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e (Cada subobjeto asociacion debe mantener una referencia a su objeto (el
campo object de la figura 103). De nuevo, es una redundancia exigida
por la implementacion. El coste puede ser significativo puesto que ni si-
quiera se trata de un campo estatico: cada objeto tendrad este campo re-
dundante. La iniciacion de esta referencia debe hacerse en el constructor
de la clase principal lo que contraviene el principio de independencia de
las asociaciones (un cambio de implementacion obligara a retocar todas
las clases).

e Las asociaciones no son elementos de primer orden. No existen clases
que representen asociaciones. Para cada asociacion hay dos objetos AS
que son meros punteros dobles para actualizar el otro lado de la asocia-
cion.

3.1.4. Implementacion interna del lenguaje

Existen propuestas de disefo de lenguajes que admiten directamente las aso-
ciaciones como elementos de primer orden. En DSM [Rumbaugh 87] [Shah 89]
existen primitivas para declarar asociaciones en las que se indican el nombre
de la asociacion y de sus dos roles, las clases participantes y la multiplicidad
(figura 104).

DEFINE destino RELATION
trabajakEn: Oficina 1-* plantilla: Empleado

Figura 104. Primitivas en DSM para declarar asociaciones

Una vez definida una asociacion el compilador automaticamente genera mé-
todos en las clases participantes para acceder a ella. Por ejemplo, en la clase
Oficina se crea el método get_plantilla para obtener la lista de empleados de
la oficina a la que se envie el mensaje. Naturalmente, la implementacion inter-
na de las asociaciones las convierte en una herramienta poco flexible que impi-
de realizar adaptaciones o ampliaciones. Las tuplas de la asociacion se guardan
en el propio objeto asociacién y no en los objetos de las clases participantes.
Esto disminuye la eficiencia ya que para obtener los elementos asociados a uno
dado hay que consultar una tabla. Para disminuir la pérdida de eficiencia, los
datos se almacenan mediante dos tablas de dispersion, una para cada clase par-
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ticipante. Uno de los coautores del lenguaje estima en un factor de 10 la dismi-
nucion de la eficiencia ocasionada por la implementacion centralizada en vez
de usar punteros en las clases [Rumbaugh 96].

[Peralta 98] presenta otro ejemplo de implementacion directa por parte del
lenguaje mediante la creacion de un lenguaje que extiende a Eiffel.

Hay que citar también las herramientas de transformacion automatica del di-
sefio a la implementacion como Rational Rose. Esta herramienta genera punte-
ros de acceso a los elementos asociados e incluye automaticamente métodos
para afiadir y borrar instancias que se ocupan de actualizar convenientemente
el otro lado.

3.2. Implementacion de asociaciones mediante la
libreria de facets

Para desarrollar una infraestructura que consiga que las asociaciones y los
atributos de acceso a ella sean elementos de primer orden vamos a seguir la
fructifera idea “si en tu diserio hay un concepto haz de él una clase”. Por ello,
la libreria de facets dispone de clases para representar asociaciones que centra-
lizan todas las operaciones relacionadas con ellas. Por ejemplo, la asociacion
sera la que se encargue de realizar las altas y bajas de enlaces y también se
ocupara de obtener los objetos asociados a uno dado. También tiene clases para
representar los roles donde se almacene por ejemplo la multiplicidad, el nom-
bre y el acceso a la asociacion correspondiente. Por ultimo se dispone de clases
especiales que representan los atributos que permiten acceder a la asociacion
desde las clases participantes. Se estudiard a continuacién el disefio de todas
estas clases.

3.2.1. Uso de atributos enriquecidos para trabajar con
asociaciones

Se ha visto el problema que surge al utilizar punteros y contenedores de
punteros para implementar atributos de acceso a una asociacion. El problema
surge de la falta de informacion adicional de estos atributos; por ejemplo en el
atributo no hay informacién de la multiplicidad o de cudl es el atributo corres-
pondiente en la clase compaiiera. Es decir, en el atributo no se guardan los
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datos de la asociacion concreta que representa ni los datos del lado de la aso-
ciacion al que accede. A esta informacion formada por la asociaciéon mas el
lado desde el que se la ve se la va a llamar ro/ del atributo.

El rol es comun a todos los objetos de la clase. Por eso, la tecnologia de atri-
butos enriquecidos resulta muy apropiada para implementar esta clase de atri-
butos. Un atributo de este tipo almacenard una informacion local que posible-
mente incluird los objetos relacionados con €l y una informacién estatica por
medio de un rol que sera el facet con los datos comunes a todas las instancias
(figura 105).

zaragozal: Oficina

ﬂl plantilla

/ localStored = {artal, borau}
Oficina $role()
direccion
plantilla e roleLeftPlantilla: Role
AN norte: Oficina minCard = 1

\ maxCard = infinity

3 name = "plantilla"

plantilla relation = destino

localStored = {urruti} 1
$role()

Figura 105. Los roles como informacion estatica de los atributos de acceso

Después se vera como se organiza la informacion de los roles y las asocia-
ciones. A los atributos que acceden a las asociaciones se les llamara atributos
de acceso (el término atributos de asociacion podria llevar a confusion con los
atributos que pueden tener las asociaciones).

Los atributos de acceso a asociaciones se pueden integrar por tanto en la je-
rarquia de clases de atributos de la libreria de facets asignando al rol el papel
del facet del atributo. La figura 106 muestra la jerarquia de las clases de este
tipo de atributos.
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Attribute

N

RelationAttributeBase

RelationAttributeFaceted to-

Facet = Role

LocalStored = Role::LocalStored

ReturnValue = Role::ReturnValue

Proper = Role::Proper

Partner = Role::Partner

localStored: LocalStored

role(): Role
object(): Proper

value(): ReturnValue

insert(partner)
erase(partner)
-------- 1
i Role
l'role: Role:
RelationAttribute . ___—____

BasicAttributeBase

R

Asociaciones

Figura 106. Jerarquia de atributos de acceso a asociaciones

La plantilla RelationAttribute es la que se usa a la hora de definir atributos

de acceso. Estd parametrizada por el rol al que accede el atributo.
RelationAttributeFaceted se introduce para abstraer la informacion comun de
todas las clases de RelationAttribute que comparten el tipo del rol. En ella se
implementan todos los métodos que no necesitan hacer uso del rol concreto.
Por ultimo, todas las clases de atributos de acceso tienen un ancestro comun en
RelationAttributeBase que estd en el mismo nivel que BasicAttributeBase
heredando de Attribute, la clase raiz de todos los atributos de la libreria.
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Los atributos de acceso, como su propio nombre indica, sirven para acceder
a los elementos asociados a un objeto dado. Por si mismos ellos no implemen-
tan ninguna funcién de la asociacion y por eso delegan todas las operaciones
en el objeto rol que hace de facet. La informacion se centraliza por tanto en los
roles, y los atributos de acceso no necesitan tener ningun conocimiento de la
implementacion ni de las caracteristicas de los roles y de las asociaciones. Esta
independencia va a permitir modificar las caracteristicas de las asociaciones sin
que esto afecte a los atributos de acceso. Al estar toda la informacion centrali-
zada en los roles y las asociaciones en vez de estar dispersa por las clases par-
ticipantes en la asociacion, si se desean modificar las caracteristicas de éstos, el
cambio habra que realizarlo en un tnico lugar.

Para obtener los objetos asociados a uno dado se dispone del método
value(). Es un método equivalente al que figura para los atributos basicos, s6lo
que en este caso el valor devuelto puede ser una lista de objetos. Para modifi-
car esta lista se dispone de los métodos insert(partner) y erase(partner).
Como se ha dicho, todos estos métodos delegan su accion al rol. Por ejemplo
insert(partner) se implementa como role().insert(object(), partner). Notese
que al método insert del rol se le deben pasar los dos objetos ya que el rol es
un objeto estatico. El objeto partner esta disponible porque se lo han pasado
como parametro al insert del atributo, sin embargo ¢l objeto propio no esta en
principio disponible ya que el método pertenece a la clase del atributo. A partir
del atributo this se puede conseguir el objeto que lo contiene mediante el mé-
todo object(). ;Como puede conocer un atributo la direccion en la que co-
mienza el objeto que lo contiene?. La solucion consiste en delegar esta tarea al
rol con la llamada role().object(this). Ahora el rol tiene en su poder el atribu-
to y ademads tiene guardado el offset del atributo. Basta aplicar el offset a la
inversa para obtener la direccion de comienzo del objeto (figura 107).

Las capacidades de las plantillas como funciones que trabajan con tipos co-
mo pardmetros permiten que las clases involucradas en los atributos de acceso
se obtengan igualmente por delegacion en el rol, permitiendo reducir al mini-
mo la informacion que se incluye en la propia clase. Asi, en la clase del atribu-
to de acceso se necesita conocer cudl es la clase compafiera, por ejemplo para
incluir el método insert(partner). El “valor” de esta clase Partner se obtiene a
partir de la clase del rol mediante Role::Partner. Lo mismo ocurre con la clase
ReturnValue que representa el tipo de datos al que pertenece el objeto o lista
de objetos asociados a uno dado (el devuelto por value()).
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Oficina
direccion
— plantilla
fplantilla: Role N Offset inverso, empleado
attributeName = "plantilla" \ para obtener el objeto norte
offset = &Persona::plantilla \\ a partir del objeto norte.plantilla
e norte: Oficina .7
- s
Ve
i direccion = "Calle..." T [
plantilla
ﬂ norte.plantilla rol offset
' [ 1
I I I I
| insert(iribar) - |  object(norte.plantilla) ~ | 1
» Ll
objectOut(norte.plantilla)
norte P norte

y
y

insert(norte, iribar)

| g —

Figura 107. Con el offset inverso se accede al objeto que contiene al atributo

Siguiendo esta misma linea se consigue delegar en el rol el tipo de datos
empleado para guardar localmente los objetos asociados a uno dado. Esta clase
se llama LocalStored. Su valor es igual a Role::LocalStored. El rol es el que
determina por tanto el tipo de datos local y esto permite llevar a cabo diferentes
politicas de almacenamiento de la informacion de los enlaces de la asociacion.
En una implementacion tipica, Role::LocalStored podria ser Partner* o
Vector<Partner*>, sin embargo un tipo de asociacion puede almacenar la
informacion de los enlaces en otro lugar, por ejemplo en una tabla de base de
datos. En este caso no se necesita guardar nada en el LocalStored y se definira
como Void, una clase vacia. LocalStored es un campo que se incluye en los
atributos de acceso para brindar la posibilidad a las asociaciones de guardar la
informacion localmente en los objetos.
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3.2.2. Roles

En el apartado anterior se ha visto que los atributos de acceso tienen un fa-
cet asociado llamado rol que permite obtener la informacién de la asociacion y
del lado desde el que se accede. Por cada asociacion habra dos objetos rol,
izquierdo y derecho, que tendrdn una informacioén propia mas un puntero o
referencia a la asociacion comun a la que pertenecen (figura 108).

zaragoza1l: Oficina artal: Empleado
plantilla trabajaEn
localStored = {artal, borau} localStored = {zaragoza1}
role() role()
plantilla: Role destino: Relation trabajaEn: Role

minCard = 1 name = "destino" minCard = 1
maxCard = infinity | leftRole = plantilla maxCard = 1
relation = destino 1 rightRole = trabajaEn ——| relation = destino

. . .7 . .8
Figura 108. Los dos roles comparten la informacion de la asociacion

Todo el cédigo de gestion de las asociaciones debe incluirse l6gicamente en
el objeto asociacion siendo los roles tinicamente vias de acceso a esta asocia-
cion. La implementacion de todos los servicios del rol consistira en delegar ese
servicio a su asociacion. De este modo, cuando se afiada una nueva clase de
asociacion no habra que crear nuevas clases de rol. Bastara por tanto con tener
dos clases de role (LeftRole y RightRole) que servirdn para todas las asocia-
ciones que se creen.

Un rol oferta esencialmente tres tipos de servicios. Veamos como se puede
conseguir implementar estos servicios que valga para cualquier tipo de asocia-
cion:

¥ En la libreria de facets se usa el término Relation para identificar las asociaciones.
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Servicios para dar informacion particular del rol desde el que se accede
a la asociacion. Por ejemplo la cardinalidad minima. Estos datos son
propios del rol y se guardan localmente en ¢l de modo que no necesita
consultar a la asociacion para su implementacion.

Servicios de manejo de los enlaces de un objeto (insercidon, borrado).
Cuando un atributo de acceso requiera un servicio del rol éste lo delega-
r4 a su vez en la asociacion correspondiente. Asi, si el atributo requiere
hacer una insercién de un nuevo enlace se lo pedira al rol el cual inme-
diatamente se lo requerira a la asociacion (figura 109).

ZR norte.plantilla role relation
|

I
[ insert(iribar)u_l| insert(norte, iribar) | insert(norte, iribar)

Ladl »

Figura 109. Delegacion sucesiva de peticion de servicios

Valor de ciertos tipos de datos. Los roles deben guardar valores de cier-
tos tipos para poder ofertarselos al atributo de acceso ya que éste los ne-
cesita, por ejemplo, para saber el tipo de dato que va a guardar local-
mente (LocalStored). Estos valores dependen de la asociacion y el rol
debera solicitarselos. Como se trata de realizar operaciones con tipos la
solucion consiste en parametrizar las clases de rol por el tipo de la aso-
ciacion. La figura 110 muestra un ejemplo de una clase asociacion que
oferta las clases LeftLocalStored y RightLocalStored como los tipos
que deben usar las clases Empleado y Cliente para almacenamiento lo-
cal.
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Oficina Empleado
plantilla trabajaEn
LocalStored = Role::LocalStored LocalStored = Role::LocalStored
/
E Relation | i Relation |
y LeftRole “---; y RightRole  “---7---
LocalStored = LocalStored =
Relation::LeftLocalStored Relation::RightLocalStored
Destino

LeftLocalStored = Vector<Empleado>*
RightLocalStored = Oficina* q——

Figura 110. La asociacién proporciona el valor LocalStored

Al no tener el rol informacion interna acerca del comportamiento de la aso-
ciacion se consigue hacerlo independiente de ésta y por tanto no se necesitaran
crear clases de rol nuevas cuando se afiada un nuevo tipo de asociacion al sis-
tema. Unicamente se necesitaran dos clases de rol LeftRole y RightRole para-
metrizadas por el tipo de la asociacion.

LeftRole y RightRole son plantillas con una gran cantidad de elementos
comunes. Podria pensarse en colocar esta informacion comiin en una clase
padre. Sin embargo, las diferencias entre LeftRole y RightRole residen princi-
palmente en los tipos empleados. Por ejemplo, LocalStored se define en
LeftRole como Relation::LeftLocalStored y en RightRole como
Relation::RightLocalStored. Lo mismo ocurre con el resto de tipos, y la ma-
yoria de los servicios de estas clases de rol toman parametros o devuelven va-
lores de estos tipos. Los servicios tienen signaturas diferentes y por tanto no se
puede aplicar el mecanismo de la herencia. Como se esta trabajando con tipos,
las plantillas van a permitir abstraer estas propiedades comunes. La clase padre
comin de LeftRole y RightRole va a estar parametrizada (ademas de por el
tipo de la asociacion) por el tipo de acceso izquierdo o derecho.
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Dentro de Role hay que definir LocalStored como Relation::LeftLocalSto-
red si el lado es el izquierdo y como RightLocalStored si el lado es el dere-
cho. La solucién es muy sencilla recurriendo a la programacion en tiempo de
compilacién y se muestra en la figura 111. Se trata de una condicional simple y
se puede emplear la metainstruccion IF vista en la figura 34.

typedef IF<side == leftSide,
Relation::LeftLocalStored,

i
template<class Relation>

LeftRole(...) : ... {}
by

Figura 111. Fusion de los dos roles en uno mediante metaprogramacion

La figura 112 muestra la estructura de las clases de rol. Todas las clases de
rol que se generan con la plantilla Role heredan de RoleBase, clase en la que
se guarda la informacion que no depende de la asociacion ni del lado desde el
que se ve. RoleBase hereda de FacetBase para poder incluirlo en la lista de
facets de la clase.

Las clases de Role tienen un puntero de acceso a la asociacion y un offset o
puntero a miembro para acceder al atributo de acceso con el que esta relacio-
nado (este ultimo lo hereda de FacetBase).

Los typedefs Proper y Partner se refieren a la clases participantes en la
asociacion. Proper es la clase del lado de la vista, es decir la clase izquierda en
el caso de leftSide y la derecha en el caso de rightSide. Partner es la clase del
otro lado de la vista.
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FacetBase Name
> ﬁ «enumm»
RoleBase Sides
minCard {leftSide, rightSide}
maxCard
' \Relation |
| side: Sides ,
Role === -- [~ "

relation: Relation*

This = Role<Relation, side>

Proper = Relation::Left 6 Relation::Right

Partner = Relation::Right 6 Relation::Left

ReturnValue = Relation::LeftReturnValue 6 Relation::RightReturnValue
LocalStored = Relation::LeftLocalStored 6 Relation::RightLocalStored
AttributeFac = RelationAttributeFaceted<This>

Offset = Offset<AttributeFac, Proper>

Role(name, minCard, maxCard, relation, offset)
relation()

value(proper): ReturnValue

attribute(proper): AttributeFac

object(attribute): Proper

insert(proper, partner)

erase(proper, partner)

properClassinfo(): ClassInfo

7 3

«bind» side = leftSide «bind» side = rightSide
/ E Relation | \ E Relation |
LeftRole 7 RightRole ~~—-7
LocalStored = LocalStored =
Relation::LeftLocalStored Relation::RightLocalStored

Figura 112. Jerarquia de las clases de rol

ReturnValue es el tipo de valor devuelto cuando se accede al rol para pedir
los elementos asociados con un objeto.
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LocalStored es el tipo que se almacena en el atributo de la clase Proper pa-
ra guardar el valor de los elementos relacionados con uno dado.

Para obtener los objetos asociados a uno dado se usa value(proper).

Para insertar o borrar una pareja de datos en la asociaciébn se usan
insert(proper, partner) y erase(proper, partner).

La implementacion de estos métodos es bastante sencilla, s6lo hay que tener
en cuenta el lado desde el que se accede a la asociacion. Por ejemplo, en el
caso del método insert hay que hacer una llamada a relation().insert(proper,
partner) en el caso de LeftRole y a relation().insert(partner, proper) en el
caso de un rightRole ya que el método insert de la asociacion espera que el

primer parametro sea de la clase izquierda y el segundo de la clase derecha
(figura 113).

template<class Relation>
const Relation::Left& proper,
const Relation::Right& partner) {
relation().insert(proper, partner);

i
template<class Relation>

const Relation::Right& proper,
const Relation::Left& partner) {

relation().insert(partner, proper);

o

Figura 113. Especializacion del método Insert para los dos tipos de rol

3.2.3. Asociaciones

En los apartados anteriores se ha visto como toda la gestion de la informa-
cion de las asociaciones se centraliza en las asociaciones mismas siendo las
clases de atributos de acceso y los roles izquierdo y derecho meras vias de ac-
ceso a esta informacion. Se puede pensar en muchas politicas diferentes de
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implementacidn de asociaciones segun la multiplicidad, el modo de guardar los
datos (en los objetos o en la propia asociacién) o segtn la ubicacion de estos en
memoria o en un soporte persistente. Gracias a la centralizaciéon de informa-
cion en las asociaciones, para integrar un nuevo tipo de asociacion en la libre-
ria de facets bastara con crear la clase asociacion correspondiente. Los atribu-
tos de acceso y los roles se parametrizardn por esta nueva clase de asociacion
delegando los servicios en ella. Una clase asociacion debera cumplir una serie
de requisitos para poder integrarse en la arquitectura de la libreria de facets.
Estos requisitos son de dos tipos, los referentes a la existencia de ciertos méto-
dos con una signatura dada y los que se refieren a la definicion de ciertos tipos
(typedefs) dentro de la clase de asociacion.

Sea R la clase de asociacion que se desea integrar en la libreria.
e Requisitos de definicion de tipos internos:

e R::LeftReturnValue. Es el tipo del dato que se devuelve cuando se
pide la instancia o instancias asociadas a un objeto del lado izquierdo
de la asociacion

¢ R::RightReturnValue. Tipo de dato devuelto para un objeto del lado
derecho de la asociacion

e R::Left. El tipo de la clase izquierda de la asociacion.
e R::Right. El tipo de la clase derecha de la asociacion.

e R::LeftLocalStored. Como ya se ha visto es el dato que se usa para
informar a los atributos de acceso de cudl es la clase del campo donde
almacenar los objetos relacionados con uno dado.

¢ R::RightLocalStored. Lo mismo para el caso derecho.
e Requisitos de signaturas de métodos:

e insert(left, right). Inserta la pareja correspondiente en la asociacion.
left y right deben ser de tipo Left y Right o de tipos con conversion
implicita a Left y Right.

o erase(left, right). Elimina la pareja correspondiente de la asociacion.

o getlLeft(left). Devuelve los objetos asociados a left.
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e getRight(right). Devuelve los objetos asociados a right.

e printLeft(left, 0s). Vuelca en el ostream 0s una representacion tex-
tual de los objetos asociados a left.

e printRight(right, 0s). idem para un objeto right.

Cualquier asociacion que cumpla los requisitos indicados en el apartado an-
terior puede usarse para instanciar LeftRole y RightRole. Por tanto, dada una
asociacion, las clases que representan sus vistas y sus atributos de acceso que-
dan automaticamente establecidas por la arquitectura.

En casi todos los casos, las clases de asociacion que se creen iran parametri-
zadas por las clases izquierda y derecha para permitir que dicha asociacioén
pueda establecerse entre dos clases cualesquiera.

La existencia de requisitos de tipos internos hace que no sea posible simpli-
ficar la caracterizacion de la validez de una clase asociacion mediante herencia
de una clase con ciertos métodos virtuales. Ademas, en los requisitos de méto-
dos hay una relajacion en cuanto a la exigencia de tipos, que proporciona una
libertad mayor a la hora de disefiar una clase asociacion (no se exige que left
sea de tipo Left sino simplemente convertible a Left). Debido a ello no es posi-
ble determinar la validez de una clase asociacién simplemente por la exigencia
de que herede de una cierta clase con esos métodos virtuales. No obstante, la
construccion de la libreria por medio de plantillas hace que se detecte cualquier
omision o error en los requisitos antes de la ejecucion del programa (en tiempo
de compilacion o de enlace).

La libreria de facets incluye varias plantillas ttiles de clases asociacién que
cubren un amplio rango de necesidades. La naturaleza extensible de la libreria
permite al usuario afiadir nuevas clases asociacion segun sus necesidades. A
continuacion se describen algunas de estas clases, correspondientes a asocia-
ciones en memoria 1 a1, 1 anynancony sin atributos.

3.3. Asociaciones en memoria

En la libreria hay definidas 3 plantillas de clases para trabajar con asocia-
ciones que almacenan los datos en memoria. Se han creado 3 plantillas diferen-
tes para dar soporte a diferentes tipos de cardinalidad. Se parametrizan por las
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clases izquierda y derecha de la asociacién. En el caso de asociaciones que
permiten cardinalidades mayores que uno la plantilla asociacion tiene un tercer
parametro que es la plantilla que va a hacer las veces de contenedor. El valor
por defecto de este contenedor es la plantilla Vector, un contenedor propio de
la libreria que se explica en el capitulo 4.

e Plantilla para asociaciones 1 a 1:

Relation11np<Left, Right>

e Plantilla para asociaciones 1 a n:

Relation1Nnp<Left, Right, template<class> class V = Vector>

e Plantilla para asociaciones N a n:

RelationNNnp<Left, Right, template<class> class V = Vector>

Por ejemplo, para crear una clase asociacion entre Oficina y Empleado uti-
lizando el vector de la libreria de facets la plantilla se instancia asi:

Relation1Nnp<Oficina, Empleado>

Si lo que se desea es usar el vector de la libreria estindar de C++ la instan-
ciacion seria:

Relation1Nnp<Oficina, Empleado, std::vector>

Obsérvese como el estandar C++ permite que el parametro de una plantilla
sea a su vez una plantilla, en vez de una clase.

La jerarquia de las clases de asociacion en memoria se puede ver en la figu-
ra 114. Estas clases distribuyen las instancias de la asociacion en las clases
participantes. Por ello definen LeftLocalStored y RightLocalStored adecua-
damente como un puntero o un contenedor segun la cardinalidad del rol.

Las asociaciones 1 a 1 cubren todos los casos en los que la cardinalidad
maxima de cada rol sea a lo sumo 1 (por ejemplo una asociacion 0..1 1..1). La
implementacion de este tipo de asociaciones es sencilla: LeftLocalStored y
RightLocalStored (es decir, el tipo de datos que se guarda en el atributo) son
simplemente un puntero a un objeto de la otra clase. El puntero sera nulo si no
hay objeto asociado. Hay que hacer notar que en el caso de que la cardinalidad
minima sea 1 esta restriccion se aplicard una vez que se asigne un compafiero a
la instancia pues en el momento de crearse la asociacion ésta no tendrd instan-
cias, la cardinalidad de cada objeto sera 0 y se estaria violando la restriccion de
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cardinalidad. En resumen, cardinalidad minima 1 significa que la cardinalidad
minima es 0 hasta el momento en que pase a ser 1.

Relation

N et gt |
]

TVector = Vector!

RelationiNnp - ————__Z__!

leftRole: LeftRole<This>
rightRole: RightRole<This>

Relation1inp ~~ [

P LeftReturnValue =
leftRole: LeftRole<This> const TVector<Right*>&
rightRole: RightRole<This> RightReturnValue = Left&
LeftReturnValue = Right& _
RightRetunValue = Left& L$(t/'-°?a'fg’_rict'*;
LeftLocalStored = Ptr<Right> ector<rig
RightLocalStored = Ptr<Left> RightLocalStored = Ptr<Left>
Relation11np(name)
insert(left, right)
erase(left, right) f————————
numLeftPartners(left): int I Left, Right
numRightPartners(right) : int - | TVector = Vector
getLeft(left): LeftReturnValue RelationNNnp ———————— -
getRight(right): RightReturnValue leftRole: LeftRole<This>
IRl rightRole: RightRole<This>
rightRole() LeftReturnValue = const TVector<Right*>&
RightReturnValue = const TVector<Left*>&

LeftLocalStored = TVector<Right*>

RightLocalStored = TVector<Left*>

Figura 114. Jerarquia de asociaciones en memoria

En las asociaciones 1 a n, RightLocalStored sigue siendo un puntero a la
clase izquierda siguiéndose el mismo mecanismo que en el caso anterior. En
cambio, LeftLocalStored es un vector de punteros a elementos del lado iz-
quierdo. El tipo devuelto LeftReturnValue se establece como una referencia
constante a ese tipo de vector. De este modo, el valor de la lista de instancias
relacionadas con una dada se devuelve por referencia ganandose en eficiencia.
Asimismo, la referencia se devuelve como constante para que el usuario no
pueda modificar el vector manualmente, cosa que produciria riesgos de incon-
sistencia entre los dos lados de la asociacion. En el caso n a n, tanto
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LeftLocalStored como RightLocalStored son vectores de punteros a elemen-
tos de la otra clase.

La implementacion de los servicios de estas asociaciones sigue siempre el
mismo patron. La asociacion le pide al rol que le proporcione el atributo de
acceso y a partir de ahi consigue el objeto localStored correspondiente, para
consultar su contenido (por ejemplo en getLeft()) y modificarlo (por ejemplo
en erase()). Véase la figura 115.

0
ﬂ norte.plantilla rol el
I I I |
I I I |
=L value() L value(norte) kI_L getLeft(norte) L L
attribute(norte)

norte.plantilla

localValue()

A

localStored

localStored

Figura 115. Cdlculo de los objetos asociados a uno dado

En el caso de operaciones de escritura, la asociacion debe modificar el con-
tenido almacenado en los dos atributos de acceso. La figura 116 muestra el
proceso seguido cuando a un atributo se le solicita la insercion de un compaiie-
ro. La asociacion se encarga del proceso modificando el LocalStored de dicho
atributo afadiéndole la nueva instancia y actualizando el LocalStored de esa
nueva instancia anadiéndole el objeto. De este modo, al asignar un compafero
a un objeto, automaticamente se asigna dicho objeto como compaiiero del otro
siendo imposible que aparezcan inconsistencias. El coste de una operacion de
insercion es constante pues todos los accesos son directos. En el caso de una
operacion de borrado el coste coincide con el de eliminar una componente en
un vector.
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gm norte.plantilla rolPlantilla relation
I | T
I I
I
insert( mbaQ insert(norte, |r|bar) insert(norte, |r|bar)
leftRole()
‘—
rolPlantilla
4—
attrlbute(norte)
norte.plantilla .
localValue()
localStored
norte.plantilla.localStored
T
i‘ push_back(iribar)
iribar.empleadoEn || rolEmpleadoEn rightRole()
I I ——
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———
_ attribute(iribar)

|

iribar.empleadoEn
Ll

P localValue()
localStored |
Lad
iribar.empleadoEn.localStored
i‘ setPointee(norte)

.

Figura 116. Algoritmo de insercion de instancias de asociacion
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3.3.1. Desarrollo de codigo con asociaciones en memoria

En este apartado se muestra como se debe usar la libreria de facets para tra-
bajar con asociaciones. En primer lugar se va a ver como se declara y define el
objeto asociaciéon. Como este objeto no pertenece a ninguna de las clases parti-
cipantes sino que esta relacionado con las dos, lo mas logico es declararlo en
un fichero aparte.

En el fichero fuente se incluira la definicion de la asociacion y también la
definicién de los dos roles. Aunque los roles podrian colocarse en sus clases
respectivas la inclusion se hace en este fichero para evitar problemas de inicia-
ciones y para simplificar la creacién de macros. Si hubiera mas asociaciones
entre las dos clases se colocarian también en este mismo fichero.

En el constructor de la asociacion se indican simplemente su nombre y los
roles participantes. En el constructor del rol se indica la cardinalidad minima y
maxima y la asociacion correspondiente. Ademas, como en el caso de los fa-
cets basicos, los dos primeros pardmetros seran el nombre del rol y el atributo
al que estd asociado.

//RelOficinaEmpleado.h

//RelOficinaEmpleado.cpp
#include "RelOficinaEmpleado.h"

"trabajaEn", Empleado::trabajaEn, destino, 1, 1);

Figura 117. Declaracion de la asociacion

Para evitar redundancias innecesarias y, sobre todo, para preservar el carac-
ter privado de los roles, en el constructor de la asociacion no se indican los
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roles. Como en el constructor de los roles si se indica la asociacion, es la pro-
pia clase rol la que se encarga de establecer el enlace inverso diciéndole a la
asociacion cuales son sus roles. La figura 117 muestra un ejemplo de declara-
cion y definicion de una asociacion junto con sus roles.

El proceso de declaracion y definicion de los atributos de acceso y de los ro-
les es muy similar al empleado para trabajar con atributos basicos. En las de-
claraciones de las clases participantes se declara el rol como elemento estatico
y el atributo se parametriza por el rol. En este caso no hay que definir el facet
en el fichero cpp pues ya se ha hecho en el fichero de la asociacion (figura
118).

//Oficina.h
class Empleado;

public:
RelationAtribute<LeftRole<Relation1Nnp<Oficina, Empleado>
>

/

N

//Empleado.h

protected:
static RightRole< Relation1Nnp<Oficina, Empleado> >

public:
RelationAtribute< RightRole<Relation1Nnp<Oficina, Empleado>

N

Figura 118. Declaracion de clases con atributos de acceso
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3.3.2. Macros para manejar asociaciones en memoria

En el codigo de la figura 118 se puede observar que, aunque no se necesitan
muchas lineas de cddigo para crear una asociacion y sus atributos, si es cierto
que las declaraciones de tipos resultan un poco farragosas. Como en el caso de
los atributos basicos, unas macros sencillas van a permitir disminuir notable-
mente la longitud de estas declaraciones quedando el c6digo mas claro y com-
pacto. La declaracion de estas macros se puede ver en la figura 119.

protected: static const LeftRole<Rel> f##name; \
public: RelationAtribute<LeftRole<Rel>, f##name> name;

protected: static const RightRole<Rel> f##name>; \
public: RelationAtribute<RightRole<Rel>, f##name> name;

Rel, rel, leftRole, rightRole, m1, m2, m3, m4) \
Rel rel(#rel); \
LeftRole<Rel> Rel::Left::f# #leftRole( \
#leftRole, Rel::Left::leftRole, rel, m1, m2);
RightRole<Rel> Rel::Right::f##rightRole( \
#rightRole, Rel::Right::rightRole, rel, m3, m4);

Figura 119. Macros para trabajar con asociaciones

DEC_LEFT_ATTRI y DEC_RIGHT_ATTRI sirven para declarar los atribu-
tos de acceso y sus roles. DEC_RELATION se usa para declarar la asociacion y
DEF_RELATION para definir la asociacion y los roles.

Las declaraciones de las asociaciones y los atributos haciendo uso de estas
macros se pueden ver en la figura 120. Se observa que el codigo resulta mucho
mas legible y comprensible que antes.
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//RelOficinaEmpleado.h
class Oficina;
class Empleado;

//RelOficinaEmpleado.cpp
#include "RelOficinaEmpleado.h"
DEF_RELATION(Relation1Nnp<Oficina, Empleado>,

//Oficina.h
class Empleado;

o

Figura 120. Declaracion de atributos y asociaciones con macros

3.3.3. Visibilidad y control de acceso

Un factor muy importante en la calidad del software es la independencia en-
tre los distintos modulos de la aplicacion. Si dos modulos son independientes
se puede modificar uno sin que esto afecte al otro. Los lenguajes de programa-
cion dan soporte a esta caracteristica mediante construcciones sintacticas que
permiten especificar que un elemento tiene prohibido el acceso a otro. Si el
programador intenta violar esta prohibicidon se produce un error en tiempo de
compilacioén o ejecucion segun los casos. La visibilidad es una restricciéon me-
nor, se permite a un modulo acceder a otro pero debe indicarlo expresamente,
es decir, por defecto no se le permite el acceso pero puede conseguir ese acce-
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so mediante una peticiéon expresa. Con esto se consigue reducir el espacio de
nombres evitando que se produzcan colisiones y ademas se evita la aparicion
de errores accidentales.

En el caso de las asociaciones que se estan analizando, resulta importante
poder establecer los permisos de acceso a los diferentes elementos. Se indica a
continuacidon como se puede establecer o restringir el acceso a los objetos invo-
lucrados en una asociacion.

Acceso a la asociacion. Tal y como se han introducido, las asociaciones son
visibles desde las clases participantes. El resto de objetos no tiene visibilidad
de la asociacion debido a que estd declarada en un fichero de cabecera aparte.
Incluyendo este fichero cabecera se consigue la visibilidad. Sin embargo, el
control de acceso, una vez obtenida la visibilidad, es publico al tratarse de va-
riables globales. Puede interesar que se pueda acceder a las asociaciones sola-
mente desde los atributos de acceso y tal vez desde algin elemento mas. Para
ello basta incluir el objeto asociacion como campo estatico privado de una
clase e indicar que se puede acceder a ella desde las clases participantes:

/[ Permitimos que los roles tengan acceso a la asociacion
[//poniendo como amigas las clases donde se declaran:
friend class Oficina;

friend class Empleado;

¥

Figura 121. Control de acceso a la asociacion

Al hacer esto ya solo es posible acceder a la asociacion por medio de los
atributos de acceso.

Acceso a los roles. Por defecto, se puede acceder a los roles desde la asocia-
cion (ya que en el constructor del rol se le proporciona su direccidn a la asocia-
cion) y desde las clases participantes y las heredadas de esta (ya que esta decla-
rado como miembro protegido de la clase). Para permitir el acceso publico al
rol basta con hacer publico el acceso a la asociacion ya que desde ésta si se
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puede acceder al rol. Mas interés tiene restringir el acceso al rol desde su pro-
pio atributo de acceso. Gracias a esto, desde un objeto no se va a poder acceder
a sus elementos asociados ya que para ello el atributo deberia tener acceso al
rol y eso es lo que se va a impedir. De este modo, una expresion del tipo
norte.plantilla.insert(e) daria error. Esta caracteristica recibe el nombre de
navegabilidad de la asociacion. No se puede aplicar la misma técnica que con
las asociaciones ya que rol y atributo estan declarados en la misma clase. La
solucion consiste simplemente en impedir acceder al atributo declarandolo
como privado y haciendo al rol clase amiga del atributo. Otra posible solucién
seria suprimir sin mas la declaracion del atributo pero esto complicaria la im-
plementacion de las asociaciones y ademas impediria realizar comprobaciones
de cardinalidad.

3.3.4. Uso de las asociaciones

Una vez declaradas las clases y las asociaciones su uso es muy sencillo y se
puede ver en el ejemplo de la figura 123. En ¢l se ve cémo los atributos de
acceso se tratan de forma uniforme y coémoda y el usuario tiene la impresion de
que esta trabajando con atributos simples.

Por otro lado, el operador de asignacion se puede redefinir para el caso de
los atributos de acceso para que tenga la semantica intuitiva de sustituir los
posibles elementos asociados por los que se estan asignando (figura 122).

iribar.trabajaEn = zaragoza;
//Elimina el posible enlace que tenga iribar sustituyéndolo por zaragoza

Vector<Empleado*> v = makeVector(&urruti, &iribar);
norte.plantilla = v;

[* Elimina uno a uno todos los enlaces de plantilla y luego afiade uno a uno
todos los elementos del vector de modo que al final los elementos asociados
a norte sean exactamente los indicados en el vector */

Figura 122. El operador de asignacion en atributos de acceso
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/[ Adicion de un elemento a la asociacion:
norte.plantilla.insert(iribar);
//Equivale a iribar.trabajaEn.insert(norte)

iribar.trabajaEn.insert(zaragoza);
[/ Excepcién: iribar ya estd relacionado con un objeto

urruti.trabajaEn.insert(norte);
//norte cuenta con dos empleados

/[Acceso a las instancias relacionadas con una dada:
cout << norte.plantilla.value(); //Escribe [urruti, iribar]
const Oficina& of = urruti.trabajaEn.value(); // of = norte

//El conversor automdtico permite omitir value() para acceder al valor:
const Vector<Empleado*>& v = norte.plantilla;
//Equivale a norte.plantilla.value()

[/ Acceso a las instancias de la asociacion desde la propia asociacion:
destino.erase(norte, urruti);
//Equivale a norte.erase(urruti) y a urruti.erase(norte)

[/ Acceso a datos de la asociacion y del rol:

cout << norte.plantilla.role().minCard(); //Escribe 1
cout << norte.plantilla.role().relation().name();
//Escribe destino

Figura 123. Trabajo con asociaciones

3.4. Herencia

En el capitulo anterior se vio como la libreria de facets admite varios meca-
nismos de herencia permitiendo en una clase derivada personalizar un facet de
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la clase base. Ademas, la solucion funciona en casos de herencia multiple o
virtual. El mecanismo de herencia se puede trasladar al caso de las asociacio-
nes ya que los roles no son mas que un caso especial de facets. Por ello, es
posible sustituir en la clase derivada, una asociacion por otra que tenga un
comportamiento particularizado para las clases derivadas. Para conseguirlo
bastara con redefinir los roles izquierdo y derecho y crear una nueva asociacion
que utilice estos nuevos roles.

Como ejemplo considérese que en la empresa hay empleados autdénomos
que no estan asignados a ninguna oficina. Se considera que su oficina es una
oficina mévil representada por ejemplo por el coche de la empresa que utilizan
(figura 124). Si se sigue usando en estas clases la asociacion destino, surgira
una incongruencia entre la multiplicidad de la asociacion (1 oficina y n em-
pleados) y el hecho de que en las clases derivadas so6lo se permite 1 empleado
por oficina. La asociacién permitiria incorrectamente que una oficina movil
tuviera mas de un empleado.

— 1 destino n
Oficina Empleado

0
|
I

. — 11 destinoMovil 4 -
OficinaMovil EmpleadoAuténomo

Figura 124. Especializacion de asociaciones en herencia

En las clases derivadas s6lo hay que declarar el role ya que el atributo se
hereda automaticamente. Utilizando la misma definicion de RelationAttribute
vista en el caso de facets basicos la declaracion de las clases para el caso iz-
quierdo podria ser la mostrada en la figura 125.

//Oficina.h
class EmpleadoAut;
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protected:

return reinterpret_cast<OficinaMov::LR&>(fplantilla);

b
// RelationAttribute<Oficina::LR, vfplantilla>

return reinterpret_cast<...>(_plantilla); }
b
//Idem para Empleado y EmpleadoMov

//En RelOficinaEmpleado.cpp:

"plantilla”, Oficina::_plantilla, destino, 1, 100000);

//En RelOficinaMovEmpleadoAut.cpp:
Relation1Nnp<OficinaMov, EmpleadoAut>

"plantilla", OficinaMov::_plantilla, destinoMovil, 1, 1);

Figura 125. Codigo para especializacion de asociaciones



174 Asociaciones

Naturalmente el uso de macros permite simplificar la notacion. Por ejemplo
para OficinaMov basta poner:

class OficinaMov {
REDEC_LEFT_ATRI(Relation1Nnp<OficinaMov, EmpleadoAut>,

o

Figura 126. Uso de asociaciones especializadas

Como en el caso de la herencia de facets basicos, cuando el atributo necesita
el rol, llama a su parametro de plantilla (el método virtual vfplantilla) que de-
vuelve el rol de la clase padre o de la clase hija segun el tipo dinamico del ob-
jeto. El codigo de la figura 127 muestra como se usan estas asociaciones.

of.plantilla().insert(knight);

of.plantilla().insert(lauda);

[*Equivale a of.vfplantilla().insert(of, lauda)

Como el método vfplantilla es virtual se devuelve el rol
OficinaMovil::fplantilla que es el que se encarga de la insercion. Como
este rol admite cardinalidad mdxima 1 se produce un error.*/

//Si la insercion se hace desde el otro lado:

lauda.trabajaEn().insert(of)

[*Equivale a lauda.vfplantilla().insert(lauda, of)

lauda no es una referencia, no se aplica virtualidad, directamente se usa el
rol y la asociacion de la clase derivada, su rol compariero admite
multiplicidad mdxima 1 y de nuevo se detecta el error */

Figura 127. Uso de asociaciones especializadas
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3.4.1. Inconsistencias en asociaciones especializadas

Una diferencia importante de la herencia de roles con respecto a la de facets
basicos es que la clase de rol derivado (LeftRole<OficinaMoyv,
EmpleadoAut>) no hereda de la clase de rol padre (LeftRole<Oficina,
Empleado>). Por eso, en la clase derivada el método redefinido vfplantilla()
debe devolver un valor de la clase del rol padre obligando a usar una conver-
sion de tipos con reinterpret_cast. Como siempre, el uso de reinterpret_cast
es sintoma de un posible problema. En efecto, el problema surge cuando se
hace una insercion mixta, por ejemplo de una oficina mévil con un empleado
normal:

cochel.plantilla.insert(iribar)

Con el sistema que se acaba de ver esta orden es correcta. Se usa la asocia-
cion hija destino_movil la cual s6lo permite parejas OficinaMov-
EmpleadoAut produciéndose una inconsistencia en la asociacion. La solucion
consiste en incluir en el método insert de una asociacion “virtual” un test que
compruebe que el rol de cochel y el rol de iribar pertenecen a dicha asocia-
cion. Realmente lo que se estd haciendo es realizar una implementacion ma-
nual de multimétodos, que, como ya se ha dicho, son métodos en los que la
seleccion del método de disparo depende del tipo real de mas de un objeto.

3.4.2. Asociaciones y herencia multiple o virtual

Cuando una clase del modelo hereda de dos puede ocurrir que la distancia
del comienzo del objeto a un atributo no sea fija. Los punteros a miembro de
C++ son lo suficientemente inteligentes como para que of.*offset sea siempre
el atributo correcto independientemente del tipo de of. Por eso, dado un facet
(y por tanto el offset) y un objeto se puede acceder al atributo correspondiente.

Para realizar el camino inverso, los atributos tienen el método object() que
en teoria devuelve el objeto que lo contiene. Cierto es que a partir del atributo
se puede obtener el offset pero el offset es la funcion opuesta. Se puede conse-
guir hallar el offset inverso en caso de herencia simple ya que la posicion rela-
tiva de objeto y atributo no varia. En caso de herencia multiple no es posible:

Sin embargo, el acceso al objeto es absolutamente necesario ya que cuando
el atributo dice al rol que inserte un par de datos uno de ellos es el objeto que
contiene al atributo y que se ha perdido al poner el sufijo del atributo. Para que
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la llamada of.plantilla.insert(emp) se pueda traducir en of.plantilla.role(of,
emp) debe haber alguna forma de recuperar el objeto.

Oficina
4
/ direccién offsetinverso
/
/ .
/ plantilla
/
// Depurable
/
fplantilla )/ formato

offset = Oficina::plantilla {_ ﬁ
~N

~a | OficinaDep

formato .
El offset inverso
direccion cambia
plantilla

Figura 128. La distancia objeto-atributo puede no ser constante

La solucién propuesta consiste en crear una clase AttributeAndObject que
guarde una referencia a un RelationAttribute y ademas una referencia a un
objeto. De este modo, un AttributeAndObject guarda internamente el objeto y
accede directamente a él. Para usar un AttributeAndObject se crea un método
de acceso al atributo como en el caso de herencia de facets. Este método no
devolvera el atributo, sino el atributo mas el objeto (figura 129).

Si ahora se hace una operacion como esta:
oficina.plantilla().insert(emp);
la expresion se transforma en

oficina.plantilla().role().insert(object(), emp);
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return makeAttributeAndObject(*this, _plantilla);
by

o

Figura 129. Al acceder al atributo se conserva la informacion del objeto

AttributeAndObiject tiene definido el método object() de forma trivial. El
resto de operaciones, como por ejemplo la de acceso al role, las delega al otro
componente que guarda, es decir, al atributo, con lo que el problema queda
finalmente resuelto.

3.5. Otras clases de asociaciones

Las clases que se acaban de ver cubren un buen nimero de necesidades en
cuanto a asociaciones. Ademas, es posible afiadir nuevas clases de asociacion,
desde cero o aprovechando las tres plantillas ya creadas.

Por ejemplo, se pueden crear clases de asociacion para otros tipos de multi-
plicidad o bien modificar la politica de almacenamiento de instancias hacién-
dolo local a la asociacion. Esta centralizacion de los datos facilitaria tareas en
las que se requiera un manejo global de la informacién de la asociacion, por
ejemplo para guardar los datos en disco. Ademas, la adicion de atributos de
asociacion es mucho mas sencilla. La desventaja consiste en que tareas como la
insercion y la del calculo de los objetos asociados a uno dado ya no se pueden
ejecutar en tiempo constante.

LeftLocalStored y RightLocalStored deberan definirse como Void ya que
no se va a almacenar ningiin dato en los objetos de las clases participantes. En
la clase asociacidon habra un campo que contendré el vector de parejas de la
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asociacion. Una operacion de insercion simplemente afiadird una pareja nueva
al vector. La obtencion de los elementos asociados a uno dado aconseja utilizar
una estructura sofisticada de busqueda. Por eso, el contenedor de parejas debe-
ra implementarse utilizando un diccionario o una tabla de dispersion.

También se pueden crear asociaciones cuyos valores se almacenen perma-
nentemente en bases de datos. Esto resulta muy interesante cuando los atribu-
tos de las clases también tienen propiedades de persistencia ya que entonces
toda la informacion del modelo podrd guardarse y reconstruirse posteriormen-
te. [Zarazaga 00] utiliza la libreria de facets para construir un entorno de per-
sistencia en bases de datos relacionales. La informacion de las tuplas se guarda
en una tabla formada por los campos claves de las dos clases participantes.

Especialmente interesante resulta el poder proporcionar soporte a asociacio-
nes que estén cualificadas con atributos propios. Por ejemplo, en la asociacion
destino cada enlace puede incluir la fecha en que se destind al empleado a la
oficina (figura 130).

Para modelar estas asociaciones con atributos hay que crear nuevas clases
que permitan establecer y recuperar esta informacion adicional.

; destino lantill
Oficina trabajakn pamta Empleado
1.1 \ 1..n
fechaDestino
destinos
Oficina Empleado | fechaDestino
zaragoza1 artal 2/5/90
zaragoza borau 3/6/94
norte urruti 1/12/99

Figura 130. Asociacion con atributos
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En primer lugar hay que determinar el lugar fisico donde se guardan los atri-
butos de asociacion. Si la implementacion es local al objeto asociacion la solu-
cion consiste en afiadir columnas adicionales a la tabla de pares. En el caso de
que la informacioén esté distribuida por las instancias ocurre que, como el enla-
ce es doble, el atributo debe guardarse unicamente en uno de los dos lados para
no duplicar informacion. En la libreria de facets la informacion de los atributos
se guarda en las instancias de la clase derecha. Asi, en el caso de una asocia-
cion 1 a 1, si Attributes es la clase que guarda la informacion de los atributos
entonces LeftLocalStored seguiria siendo un Ptr<Right> pero
RightLocalStored seria un par (Ptr<Left>, Attributes) con objeto de guardar
la oficina donde se trabaja y la fecha de alta (figura 131).

artal: Empleado

trabajaEn
zaragozal: Oficina
zaragozal | 2/5/90
plantilla
borau borau: Empleado
artal
trabajaEn
zaragozal | 3/6/94
norte: Oficina urruti: Empleado
plantilla trabajaEn
urruti norte 1/12/93

/ /

RightLocalStored= Pair<Ptr<Oficina>, Attributes>

Figura 131. Los atributos de asociacion se guardan en la derecha
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Para trabajar con pares clase-atributos se ha creado la plantilla Pair (se pue-
de ver en la figura 132).

_________ |
| Left, Right |

Relation11np--—---71---- c

LeftReturnValue = Right&
RightReturnValue = Left& r _C_A_\ ‘:

LeftLocalStored = Ptr<Right> Pair -----
RightLocalStored = Ptr<Left>
b: B
- .
 Left Right Attrib !
Relation11InpWA "~~~ "7~ ~~~~
RightLocalStored = Pair<
RightLocalStored, Attrib>
= = S o
attributes(left, right): Attrib TVector = Vector
RelationNNnp
|mmmmmmmmmmm o . LeftReturnValue
! Left, Right : = const TVector<Right*>&
Relation1Nnp | TVector = Vector | | RightReturnValue
= const TVector<Right*>&
LeftReturnValue = const TVector<Right*>& LeftLocalStored
RightReturnValue = Left& = TVector<Right*>
LeftLocalStored = TVector<Right*> ) g
RightLocalStored = Ptr<Left> RightLocalStored
= TVector<Left*>

| Left Right Attrib

r———————= 1 1 TVector = Vector
| Left Right Attrib | L mmmeemeea _
| TVector = Vector | RelationNNnpWA

Relation1NnpWA RightLocalStored = Pair<
RightLocalStored, Vector<Attrib> >

RightLocalStored = Pair<

RightLocalStored, Attrib> insert(left, right)
erase(left, right)
attributes(left, right): Attrib attributes(left, right): Attrib

Figura 132. Asociaciones en memoria con atributos
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Pair<C, A> hereda de C y aflade como atributo un elemento de A. Gracias a
esta propiedad, el RightLocalStored de las asociaciones con atributos (por
ejemplo Pair<Ptr<Oficina>, Attributes>) hereda del RightLocalStored de la
correspondiente asociacion sin atributos (en este caso Ptr<Oficina>). Si ahora
se define la clase asociacion con atributos RelA como hija de su correspondien-
te sin atributos Rel resultara que la mayoria de los servicios seran validos. Por
ejemplo, el método erase en principio lo que hace es llamar a setNull para
poner a 0 el RightLocalStored. Ahora se le pasard a setNull un
Pair<Ptr<Oficina>, Attributes>. La llamada es correcta ya que esta clase
deriva de Ptr<Oficina> y lo que hara setNull serd poner un valor nulo en la
parte Ptr<Oficina> que hay en Pair<Ptr<Oficina>, Attributes>, es decir,
pondra un valor nulo en el puntero dejando inalterado el valor del atributo.
Todo es correcto ya que cuando se haga una comparacion de igualdad para
saber si el puntero es nulo la comparacidon también la hara con la parte izquier-
da, es decir, con la que ha puesto a 0.

La libreria incluye 3 plantillas de asociaciones con atributos que, por los
motivos expuestos, se declaran como heredadas de sus correspondientes planti-
llas de asociaciones sin atributos. Estas plantillas se parametrizan por las dos
clases participantes mas la clase de los atributos (y en su caso mas la plantilla
vector). Su estructura se puede ver en la figura 132.

Los tnicos métodos heredados que hay que reimplementar son el erase y el
insert en el caso de que la informacion guardada localmente sea un vector. La
razon de esta reimplementacion estd motivada por la implementacion de la
libreria estandar: al llamar a push_back para afadir una instancia se realizara
esta llamada en un Pair<Vector<Empleado*>, Vector<Attrib> > y solo
crecera el primer vector. Deberia crecer también el segundo vector afiadiendo
un valor nulo o un valor por defecto para reservar sitio para el atributo. Natu-
ralmente podria redefinirse push_back en Pair<...> pero lamentablemente
dicho método no es virtual en el vector estandar de C++ y se seguiria aplicando
el push_back de Vector.

El método attributes(of, emp) sirve para acceder a los atributos del enlace
entre of y emp (dando un mensaje de error si no estan asociados). Naturalmen-
te se debe permitir acceder a los atributos de asociacion a través de las instan-
cias con una llamada del tipo of.attributes(emp). Para no complicar el disefio
con una nueva clase de atributos de acceso lo que se ha hecho es incluir sim-
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plemente este método en la clase RelationAttribute (y el correspondiente en la
clase del rol) (figura 133).

template<class Role, Role& role>
Role::Relation::Attributes
return roIe().attributes(*thig;-->-<-)-; --------

}

Figura 133. Método genérico para solicitar atributos desde una de las clases

//RelOficinaEmpleado.h
//DEC_RELATION_1NnpWA(Oficina, Empleado, destino)
class Oficina;

class Empleado;

struct Attributes_destino;

//END_DE_RELATION_1NnpWA
4

//RelOficinaEmpleado.cpp

"plantilla", Oficina::plantilla, destino, 1, 100000);
RightRole<

"trabajaEn", Empleado::trabajaEn, destino, 1, 1);

Figura 134. Declaracion y definicion de asociaciones con atributos
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Al incluir este método en RelationAttribute puede ocurrir que se instancie
esta clase por un rol cuya asociacion no tenga atributos de asociacion. Esta
clase asociacion no tendra hecho el typedef Relation::Attributes. Esto, que
en principio daria lugar a un error de compilacion, en la practica no produce
ningun problema ya que un método de una plantilla so6lo se instancia para una
clase concreta si dicho método es invocado. Por eso, si estamos en presencia de
una asociacién normal y no se llama a attributes(x) no ocurrira nada, y si se
llama, entonces dard un error de compilacion.

El cédigo de la figura 134 muestra como se declaran los objetos asociacion.

Se ponen en comentarios las macros que sirven para generar dicho cédigo.
Si se usan macros, la clase de los atributos se generara automaticamente con
nombre Attributes_nombreDelaAsociacion. A esta clase se le pueden ir afia-
diendo campos con ADD_ATTRI(Tipo, nombre).

Para declarar el atributo de acceso hay tres macros segun la multiplicidad.
El codigo de la figura 135 muestra su uso y cdmo se expansiona. También se
puede usar la macro DEC_LEFT_ATTRI empleada para asociaciones normales,
pero en este caso habra que hacer explicita la clase de los atributos de asocia-
cion.

/l plantilla, destino);

protected:
static LeftRole<Relation1Nnp<

public.:
RelationAtribute<LeftRole<Relation1Nnp<Oficina, Empleado,

o

Figura 135. Atributos de acceso a asociacion con atributos

Un ejemplo del uso de estas asociacione se muestra en la figura 136.
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[/ Adicion de dos elementos a la asociacion:
norte.plantilla.insert(iribar);
urruti.trabajaEn.insert(norte);

[/Acceso a las instancias relacionadas con una dada:
cout << norte.plantilla //Escribe [urruti, iribar]

/| Establecimiento de los atributos de un enlace
norte.plantilla.attributes(urruti).fechaDestino = Date(2, 5, 1995);
/* norte.plantilla.attributes(urruti) es una referencia a un objeto de la
clase de los atributos. Puede llamarse a cualquier método de dicha clase
con él o acceder a campos piiblicos como en el ejemplo */

//Lectura de los atributos de un enlace
cout << norte.plantilla.attributes(urruti).fechaDestino;
Attributes_destino atri =

destino.attributes(norte, urruti).fechaDestino;

//Borrado de un enlace
norte.plantilla.erase(urruti);

//Error al acceder a los atributos de un enlace inexistente:
cout << norte.plantilla.attributes(norte, urruti);

Figura 136. Ejemplo de uso de una asociacion con atributos

3.6. Conclusiones

En este capitulo se ha mostrado como la libreria de facets puede extenderse
para implementar asociaciones. Se ha aprovechado la propiedad de los atribu-
tos enriquecidos de disponer de un lugar donde colocar metainformacion para
ubicar ahi los datos de la asociacion y el lado desde el que el atributo va a ac-
ceder a la asociacion. Se ha llamado rol a esta informacion y se han creado
unas clases de facets para representar roles consiguiendo un modo de trabajo
homogéneo con el de los atributos basicos.

Los atributos de acceso a las asociaciones y los roles son clases ligeras que
delegan todos los servicios en la asociacion. Gracias a esto, la politica de ges-
tién de los datos de la asociacidon no estd dispersa por las clases sino que se
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centraliza en la asociacion misma. En una implementacion no sofisticada debe
replicarse en las clases participantes cuando se crea una segunda asociacion el
codigo. En nuestro caso el problema se resuelve simplemente creando una nue-
va instancia de la clase de la asociacioén ya que inmediatamente se pueden de-
clarar los atributos de acceso a dicha asociacion. Estos dispondran de todos los
servicios de manejo de la asociacion al delegar en ella todo el trabajo. Cada
vez que se quiera introducir una nueva asociacion solo hay que implementar la
clase asociacion correspondiente. Las clases de los atributos y de los roles que
permitiran trabajar con esa asociacion se generaran automaticamente.

La infraestructura desarrollada permite a las asociaciones guardar informa-
cion en los objetos de las clases participantes. Esto ha permitido construir aso-
ciaciones que trabajan en memoria con complejidad computacional constante
para consultas e inserciones ofreciendo un rendimiento similar al que se obten-
dria realizando la codificacion a mano mediante algin patron. Estas asociacio-
nes son muy versatiles ya que pueden contar o no con atributos y admiten las
multiplicidades mas usuales (1 a 1, 1 a varios y varios a varios). Ademas, estan
parametrizadas por las clases participantes de modo que se pueden emplear con
dos clases cualesquiera. El contenedor empleado para guardar enlaces en el
caso 1 a varios o varios a varios también es un parametro de la plantilla consi-
guiéndose un maximo de flexibilidad.

Finalmente, se ha mostrado como la capacidad de herencia de los facets per-
mite implementar especializacion de asociaciones de manera que en sendas
clases derivadas de las clases participantes se puedan establecer restricciones o
personalizar el comportamiento de dicha asociacion.

El tema de las asociaciones ha vuelto a confirmar la naturaleza extensible de
la libreria: no sélo se ha extendido la libreria de facets afiadiendo unos facets
especiales para trabajar con asociaciones, sino que ademas cada nueva clase de
asociacion que se cree quedard automaticamente integrada en la arquitectura
permitiendo crear atributos de acceso a ella de forma instantanea. Una prueba
de esta capacidad extensiva ha sido el desarrollo de unas clases de asociacion
que almacenan los datos en una tabla base de datos relacional (estas clases
también forman parte de la libreria y se explican en [Zarazaga 00]).

En definitiva, la implementacion de asociaciones con facets permite tratarlas
como elementos de primer nivel dentro del lenguaje, evitando redundancias y
facilitando el mantenimiento y la reutilizacion de codigo. Gracias a ello, el
esfuerzo de paso de la fase de disefio a la fase de implementacion se reduce
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notablemente. C++ ofrece soporte directo a muchos de los elementos que apa-
recen en el modelado orientado a objetos pero entre ellos no se encuentran las
asociaciones. La implementacion de las asociaciones cubre un hueco importan-
te en este sentido y el uso de asociaciones junto con atributos basicos y los
mecanismos de inferencia de la herencia permiten que la traduccion del es-
quema del modelo a cddigo C++ sea una tarea casi automatica.
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Capitulo 4

Contenedores de objetos

En el desarrollo de la libreria de facets se hace un amplio uso de estructuras
que manejan colecciones de objetos. Las herramientas que proporciona el es-
tandar del lenguaje para este fin presentan ciertas limitaciones que hacen con-
veniente su ampliacion. En este capitulo se estudian estas limitaciones junto
con las ampliaciones propuestas.

Los contenedores de datos son una de las estructuras mas empleadas y utiles
en un lenguaje de programacion. Cualquier programa serio hace uso profuso de
estas estructuras. Desafortunadamente, en los lenguajes de programacion clasi-
cos (Pascal, C, Fortran) el soporte a estas estructuras es escaso limitandose
normalmente a proporcionar un vector predefinido poco flexible de tamafio fijo
y sin posibilidades de personalizacion o ampliacion.

El advenimiento de los lenguajes de programacion orientados a objeto ha
permitido introducir clases contenedoras que pueden aparecer en la libreria
estandar del lenguaje y que el usuario puede personalizar y aumentar [Wright
00] [Meyer 94] [Patapis 95] [Rogue 00] [McCluskey 98b]. Desgraciadamente,
en muchos casos, estas clases no pueden manejarse de la misma forma ni tie-
nen la eficiencia de los arrays primitivos. C++ ha dado un paso adelante en este
sentido gracias a las plantillas, a la sobrecarga de operadores y al control expli-
cito del manejo de memoria por parte del programador. Con este conjunto de
herramientas se pueden crear familias de contenedores similares en prestacio-
nes a los vectores primitivos y que solucionan los problemas inherentes a usar
una estructura de bajo nivel como los vectores de C. Estas clases permiten
construir programas mas robustos y con menos coste de desarrollo. Muchas de
estas librerias de contenedores han ido apareciendo antes del establecimiento
del estandar del lenguaje.
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La aparicion del estdndar de C++ ha significado un nuevo paso adelante en
este sentido mediante el uso de un paradigma de programacion que ha permiti-
do la construccion de una libreria potente, eficiente y con amplias posibilidades
de ampliacion. Esta libreria de contenedores se llama STL [Stepanov 94]. STL
se basa en el paradigma de la programacion genérica [Musser 89]. La idea fun-
damental de este estilo de programacion consiste en desarrollar los algoritmos
haciendo abstraccion de las estructuras de datos con las que trabajan. De este
modo, los algoritmos son independientes de estas estructuras. Analizando la
implementacion clésica de un algoritmo como el de busqueda secuencial en un
vector se observa que en dicho algoritmo aparecen mezclados dos conceptos: el
algoritmo en si que consiste en recorrer el vector hasta encontrar el dato o lle-
gar al final, y el vector al que se aplica. La separacion de estos dos conceptos,
de modo que se dé entidad propia al algoritmo, va a permitir su reutilizacién
aplicandolo a otras estructuras como listas o ficheros secuenciales. Por eso, el
conjunto de algoritmos de STL es relativamente pequefio comparado con otras
librerias existentes, pero con mayores posibilidades de aplicacion.

En primer lugar, este capitulo muestra coémo es posible realizar programa-
cion genérica en C++ mediante la capacidad de las plantillas para implementar
funciones de tipos y polimorfismo estatico. Se explica a continuaciéon como
estos conceptos se han aplicado al disefio de la libreria estandar de contenedo-
res STL analizandose los problemas que plantea esta libreria para el desarrollo
de programas.

Seguidamente se propone una ampliacion de dicha libreria que, utilizando la
misma filosofia de programacion genérica, permite trabajar con contenedores
mas potentes. Se ve como problemas, que en otro caso requeririan varias dece-
nas de lineas, se van a poder resolver en unas pocas gracias a la potencia ex-
presiva de estas clases contenedoras.

A continuacion se muestra como la libreria de facets hace uso de estos con-
tenedores avanzados para trabajar con asociaciones multiples en memoria.

Por ultimo se muestran las capacidades de ampliacion de la libreria median-
te la presentacion de unas clases contenedoras especiales que almacenan su
informacion de forma persistente. Estas clases contenedoras se han usado para
implementar asociaciones que almacenan sus instancias en una base de datos
relacional.
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4.1. Programacion genérica y contenedores estandar

4.1.1. Programacion genérica

Si la programacion orientada a objetos hace hincapié en las propiedades
comunes de clases, la programacidon genérica se centra en las propiedades co-
munes de algoritmos. En esencia se persigue realizar algoritmos lo mas genera-
les posibles de modo que puedan aplicarse a la mayor cantidad de tipos de da-
tos posible. Por ejemplo, el algoritmo de busqueda secuencial escrito de la
manera mas general posible deberia poder aplicarse a cualquier estructura que
permita acceso secuencial, por ejemplo vectores, listas enlazadas o ficheros.
Un segundo objetivo fundamental de una implementacion genérica es que esta
generalidad no se consiga a expensas del rendimiento. Un algoritmo genérico
aplicado a una cierta estructura contenedora debe ser tan eficiente como uno
generado a mano para dicha estructura. Una consecuencia de este requerimien-
to es que las comprobaciones de tipos deben hacerse en tiempo de compilacion.
Si se realizaran en tiempo de ejecucion habria una perdida de eficiencia respec-
to del mismo algoritmo creado a mano para una estructura concreta ya que en
este caso no es necesario comprobar tipos debido a que el tipo es unico.

Considérese el algoritmo de ordenacion rapida de los datos de un contene-
dor [Hoare 62]. La libreria de C proporciona una implementacion de este algo-
ritmo cuya interfaz es:

size_t componentSize, ComparatorFunction f);

El algoritmo tiene una capacidad genérica parcial: se puede aplicar a cual-
quier estructura cuyos datos sean contiguos en memoria, sea cual sea el nimero
de datos (vectorLength) y el tipo de sus componentes siempre que estas com-
ponentes tengan el mismo tamafio (componentSize). El criterio de ordenacion
también es libre y se le pasa a qsort por medio de un puntero a una funcion de
comparacion que devuelve un valor negativo, nulo o positivo segin el primer
parametro de esa funcidon sea menor, igual o mayor que el segundo. Dentro del
algoritmo se llama a esta funcidn frecuentemente para comparar dos elementos,
perdiéndose eficiencia con respecto a una implementacién manual que incluye-
ra directamente en el algoritmo la expresion de comparacion. (También se po-
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dria hablar de los problemas ocasionados por la nula comprobacion de tipos,
que puede provocar la caida del programa si se utilizan valores inapropiados).

En el caso de Java su libreria estandar proporciona el método:

list es un contenedor que debe implementar la interfaz List, por ejemplo
LinkedList (lista enlazada) o ArrayList (vector con componentes contiguas en
memoria). La implementacion por medio de una interfaz o clase abstracta pa-
dre obliga a realizar llamadas virtuales para manejar la lista con la consiguiente
pérdida de eficiencia. Como en el caso de gsort el uso de un objeto compara-
dor obliga a realizar una llamada a una funcién para comparar elementos. Este
comparador debe, ademés, comprobar la correccion de los tipos de los elemen-
tos. Ademas, debido a la naturaleza de List las componentes de la lista no pue-
den ser de tipo predefinido. Tampoco se puede aplicar el algoritmo a vectores
predefinidos. Para éste ultimo caso se dispone de una decena de funciones sort
que trabajan con vectores predefinidos y con subvectores de éstos y cuyos es-
calares pertenecen a diferentes tipos basicos o al general Object.

Se han realizado intentos de construccion de librerias de contenedores mas
generales [ObjectSpace 00] pero el problema de la eficiencia no se ha conse-
guido resolver.

A continuacion se va a ver como las plantillas de C++ permiten subsanar es-
tos problemas mediante la construccidon de algoritmos que se aplican a cual-
quier tipo de datos que cumpla los requisitos intrinsecos de dichos algoritmos y
preservando la eficiencia.

for (inti=1;i < v.size(); ++i)
suma = suma + V[i];
return suma;

Figura 137. Recorrido secuencial de un vector
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Considérese un algoritmo elemental que calcule la suma de un vector de en-
teros (figura 137). Utilizando plantillas se va a proceder a ampliar el universo
de aplicacion de este algoritmo. Se van a realizar cuatro tipos de generalizacio-
nes: abstraccion del tipo escalar, del contenedor, de las operaciones y del tipo
de acceso al contenedor.

Abstraccion del tipo escalar

Evidentemente se debe permitir que el algoritmo funcione con otros tipos de
datos como reales y complejos y no sélo con enteros. Esta es la primera gene-
ralizacion y corresponde al propdsito inicial que guio la introduccion de planti-
llas en C++ (figura 138).

template<class T>

for(inti = 1; i < v.size(); ++i)
suma = suma + V[i];
return suma;

Figura 138. Abstraccion del tipo escalar

Como ya se vio en el capitulo 1, el polimorfismo estatico (el método real se
selecciona en funcién de un tipo conocido en tiempo de compilacidén) no exige
que el tipo de datos pertenezca a una jerarquia de herencia sino que debe cum-
plir una serie de requisitos impuestos Unicamente por las operaciones en las
que aparece involucrado dicho tipo dentro del algoritmo. En el caso del algo-
ritmo del ejemplo es necesario que el tipo T tenga definido el operador de
asignacion, el constructor de copia y la operacion de suma.

Abstraccion del contenedor

El algoritmo del ejemplo es esencialmente el mismo si en vez de sumar
componentes de un vector se suman componentes de un fichero de acceso di-
recto o de cualquier otra secuencia con acceso directo a sus componentes. De
nuevo, las plantillas permiten construir una Unica funcidon que sirve para todos
los casos. Lo que se hace es poner como parametro de la plantilla otra plantilla
(figura 139). Como ocurre en el caso del tipo escalar el contenedor debe cum-
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plir una serie de condiciones para poder se parametro de sum: disponer de un
operador de acceso directo a una componente (V[i]) y un método para calcular
su tamarno.

template<class T, template<class> class V>

suma = suma + V[i];
return suma;

Figura 139. Abstraccion del contenedor

Abstraccion de las operaciones

Se va a generalizar aun mas el algoritmo permitiendo emplear cualquier
operador y no soélo el de la suma. Por ejemplo, el algoritmo que calcula el pro-
ducto de los componentes de un vector es esencialmente igual al visto. Esto se
puede conseguir parametrizando la plantilla por un objeto que represente la
funcién a emplear (figura 140).

template<class F, class T, template<class> class V>
T apply(const V<T>& v) {
Ff;
for(inti = 1; i < v.size(); ++i)
acumulador = f(acumulador, Vv[i]);
return acumulador;

Figura 140. Abstraccion del tipo escalar

La figura 141 muestra un ejemplo de como se puede utilizar apply para su-
mar.



Contenedores de objetos 193

template<class T>

return t1 + t2;
by

o
Vector<int> v ...
int s = apply<Suma>(v);

Figura 141. Instanciacion de apply para sumar’

Abstraccion del tipo de acceso al contenedor.

Obsérvese que el algoritmo apply recorre el vector secuencialmente y por
tanto deberia poder aplicarse a otros contenedores como listas y ficheros se-
cuenciales, en los que el acceso a las componentes no es directo. Como estos
contenedores no tienen operador de acceso directo es necesario realizar una
modificacion previa para que el recorrido sea secuencial. Para ello basta utili-
zar un puntero para recorrer el vector (figura 142).

template<class F, class T, template<class> class V>
T apply(const V<T>& v) {
F;
V¥ p = &v[0];
while(p = &v[v.size()])
suma = f(suma, *p);
++p;
return suma;

Figura 142. Acceso secuencial

? En vez de la estructura Sumar se podria usar el funtor estandar plus<int>.
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Para recorrer el vector V<T> se usa el tipo de datos T* que representa un
objeto que puede “caminar” por el vector, apuntando en cada momento a una
componente y que recibe el nombre de iterador (a veces también se le llama
cursor). En el caso de otros contenedores, un puntero a T no es un iterador va-
lido. Por ejemplo, en el caso de una lista enlazada el avance a la siguiente com-
ponente debera ser una operacion del tipo p = p->next y en el caso de un
fichero secuencial equivaldrd a avanzar una posicion en el fichero. Por ello,
para poder aplicar el algoritmo de forma genérica a cualquier tipo de contene-
dor es necesario que el contenedor oferte un tipo de datos iterador que pueda
usar el algoritmo para declarar una variable de ese tipo y recorrer con ella el
contenedor. En el siguiente ejemplo de apply, el algoritmo presupone que la
clase V del contenedor tiene hecho un typedef V::Iterator y que el iterador
cuenta con las operaciones == para comparar dos iteradores, * para obtener el
elemento apuntado y ++ para avanzar a la siguiente componente. Asimismo se
supone que se puede obtener un iterador al primer elemento con vV.begin() y un
iterador a "fin de contenedor" con v.end(). Para simplificar los parametros de
la plantilla se supone que V es ahora el contenedor concreto el cual proporcio-
na el tipo de sus componentes con V::Escalar (figura 143).

template<class F, class V>
T apply(const V& v) {
Ff
V::Iterator p = v.begin();
++p;
while(p != v.end())
suma = f(suma, *p);
++p;
return suma;

Figura 143. Abstraccion del tipo de acceso

El algoritmo se podré aplicar con cualquier contenedor que cumpla los re-
quisitos antes indicados. La figura 144 muestra como hacer que una lista enla-
zada los cumpla.
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Figura 144. Lista con iterador
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4.1.2. La libreria de contenedores estandar STL

STL es el primer ejemplo de una libreria realmente genérica de contenedo-
res. Sus algoritmos compiten en eficiencia con los de otras librerias y son apli-
cables a cualquier estructura de datos que cumpla una serie de requisitos im-
puestos por la ldgica interna del algoritmo. Una version primitiva de la STL se
implementd en Ada [Musser 87] pero la mayor rigidez de la genericidad en
Ada [Stepanov 95] llevo a sus autores a utilizar un lenguaje mas flexible para
este proposito. El resultado, STL, se incorpord a la libreria estandar de C++.

template<class It, class T>
/* Busca el valor searched en la secuencia delimitada por los iteradores
first y last (este wltimo exclusive). Devuelve un iterador que apunta al
elemento encontrado o |last si no lo encuentra */
if (*cursor == searched) return cursor;
return last;

}

//Sustitucién en un vector del elemento "Pepe" por "José"
vector<string> v;
v.push_back("Luis"); v.push_back("Pepe"); ...
vector<string>::iterator p =

find(v.begin(), v.end(), "Pepe");
if (p == v.end())

cout << "No encontrado";
else

*p = "José";

Figura 145. Ejemplo de uso de un algoritmo estandar

STL consta de una serie de contenedores tipicos como vectores, listas do-
blemente enlazadas, colas y vectores asociativos. Todos estos contenedores
estan parametrizados por el tipo de sus elementos. Tienen asociado un tipo
iterador para caminar por los elementos de la secuencia y cuentan unicamente
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con métodos basicos para devolver su tamafio, afiadir o eliminar elementos.
Los contenedores STL son por tanto estructuras ligeras en las que no se im-
plementan la mayoria de los algoritmos de uso general como busquedas y or-
denaciones. Estos algoritmos se definen como funciones globales que van a
poder aplicarse a todos los contenedores. Siendo mas precisos, estos métodos
se aplican en realidad a un par de iteradores que representan el principio y el
final de la secuencia. Todos los contenedores implementan los métodos begin
y end que devuelven un iterador al primer elemento y a una posicidn mas alla
del ultimo elemento. La figura 145 muestra una posible implementacion de la
funcién estandar find para realizar busqueda secuencial y un ejemplo de su
uso.

A cada clase de iterador se le asigna, mediante una funciéon de tipos, una
clase que Unicamente sirve para representar la categoria del iterador. Estas son
las cinco categorias de iteradores:

Nombre de la clase Contenedores Ejemplo

output_iterator_tag |Contenedores de acceso se-|Un stream de salida
cuencial para escribir en ellos

input_iterator_tag Contenedores de acceso se-|Un stream de entra-
cuencial para leer de ellos da

forward_iterator_tag | Contenedores de acceso se-|Una lista de enlaces
cuencial que permiten leer y|simples
escribir

bidirectional_iterator | Contenedores de acceso se-|Una lista doblemen-
_tag cuencial tanto para avanzar|te enlazada
como para retroceder

random_iterator_tag | Contenedores que permiten | Un vector
acceso directo en tiempo cons-
tante

La categoria del iterador puede usarse para seleccionar en tiempo de compi-
lacion la implementacion mas eficiente de un cierto algoritmo. Por ejemplo, la
funcion que calcula el nimero de elementos que hay entre dos iteradores re-
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quiere recorrido secuencial si el iterador es un input iterator pero si se trata de
un random iterator el célculo es directo.

Ademas de contenedores e iteradores la libreria incluye objetos funcion
también conocidos como funtores. Un funtor es un objeto que tiene las propie-
dades de una funcion gracias a que su clase implementa el operador funcional
operator(). Muchos algoritmos admiten un parametro adicional que sirve para
parametrizar dicho algoritmo por una funciéon que permite hacerlo mas general.
Por ejemplo, la funcion find_if busca en una secuencia el primer elemento que
satisfaga la condicion indicada por el funtor que se le pasa como parametro.
Por satisfacer la condicion se entiende que dicho funtor devuelva true para ese
elemento. La figura 146 muestra un funtor que se utiliza para buscar en un
vector la primera cadena que empiece por la letra P o posterior.

bool operator()(const string& s) {
return s >="pP";

}
e

Vector<string> v ...
Vector<string>::iterator p =
find_if(v.begin(), v.end(), MayorQueP());

Figura 146. Uso de funtores en los algoritmos

Para no tener que declarar explicitamente una clase para cada funtor la li-
breria incluye una serie de clases "fabricantes" de funtores haciendo uso de la
técnica de evaluacion perezosa vista en el apartado 1.6.3. El funtor
MayorQueP() se puede construir dindimicamente utilizando la expresion

bind2nd(greater_equal<string>(), "P")

greater_equal es un funtor con dos argumentos X, Y que devuelve verdad si
X > Y. Por otra parte, bind2nd es un funtor que toma como entrada otro funtor
y un valor. Este funtor fija la y del primer funtor con el valor indicado de modo
que se convierte en un funtor de un argumento: bind2nd(f, y)(x) = f(x, y).
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De este modo el funtor de la expresion anterior devolvera verdad para un pa-
rametro X si dicho parametro es mayor que "P". La llamada seria:

findif(v.begin(), v.end(), bind2nd(greater_equal<string>(), "P");

4.1.3. Problemas en el uso de la STL

Aunque hay un consenso en el sentido de que la STL es una libreria potente

y que facilita el desarrollo de programas también es cierto que su uso plantea
algunos inconvenientes.

1.

Uso de una sintaxis farragosa para llamar a los algoritmos.

Por ejemplo, para buscar una cadena Vv dentro de otra W sin tener en cuenta
mayusculas y mintsculas hay que escribir:

search(v.begin(), v.end(), w.begin(), w.end(),
compose2(equal_to<char>, ptr_fun(toupper),
ptr_fun(toupper))

Aqui, la repeticion de la notacion begin-end resulta tediosa, y aun lo seria
mas si los contenedores son a su vez el resultado de una expresion. Por otro
lado, la sintaxis resultante de utilizar funtores compuestos es excesivamen-
te complicada haciendo el codigo més oscuro.

El problema de la repeticion begin-end podria haberse evitado si no se hu-
biera marcado el objetivo de que los algoritmos de STL funcionasen con
vectores planos de C. La notacién begin-end permite utilizar un vector
dando la direccion de inicio y la direccion de fin del vector:

int v[3] = {1, 2, 4};

find(&v, &v[3], 2);

No obstante se podria haber creado un contenedor simple que encapsulara
vectores basicos. Podria usarse asi:

int v[3] = {1, 2, 4};

find(plain_vector(v, 3), 2);

En [Stroustrup 97, pp. 513] se propone una solucion mediante la creacion
de una estructura secuencia que agrupe los dos iteradores.

2. Riesgo de errores graves por el uso de iteradores.
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Los algoritmos globales de la libreria, al trabajar con iteradores no pueden
realizar operaciones que impliquen un crecimiento o decrecimiento del vec-
tor. ;COomo hacer una insercion en un vector teniendo unicamente un punte-
ro a una de sus componentes?. No es posible porque en una componente no
hay informacion de cual es el vector del que forma parte. Esto hace que
ciertas operaciones que proporcionan una secuencia resultado asuman que
el contenedor destino tiene suficiente espacio para almacenarla. Por ejem-
plo, la funcién transform aplica un funtor a cada elemento de una secuen-
cia colocando los resultados en otra secuencia:

vector<int> v; v.push_back(2); v.push_back(5); // v = {2, 5}
vector<int> w; //w = {}

transform(v.begin(), v.end(), w, negate<int>())

/| Error, intenta copiar -2 en W[0] y -5 en W[1]

Como ejemplo mas sencillo de errores en el uso de iteradores considérese
la funcién count que sirve para contar el nimero de apariciones de un va-
lor en una secuencia. Una llamada del tipo

x = count(v.begin(), w.end());

producird un bucle infinito y probablemente una caida del programa ya que
el iterador nunca tomara el valor de w.end(). El mismo error se produciria
si usamos dos iteradores que recorran un mismo vector siendo el primer ite-
rador mayor que el segundo.

3. Uso de funciones globales.

El hecho de que los algoritmos sean funciones globales produce una polu-
cion del espacio estandar de nombres. STL consta de decenas de algoritmos
para trabajar con contenedores. Estan implementados como funciones glo-
bales. Si dichos algoritmos se implementaran como métodos de los conte-
nedores ocuparian el espacio de nombres de las clases contenedoras dismi-
nuyendo la posibilidad de usarlos incorrectamente o de que se produzcan
colisiones de nombres. Ademas, el hecho de que algunas operaciones se
implementen como métodos obliga a utilizar una notacidon no uniforme:

v.insert(p, w.begin(), w.end());
find(v.begin(), v.end(), 3);

4. Caracter de bajo nivel de la libreria.
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Muchas operaciones sencillas que deberian poder realizarse en un Unico
paso necesitan implementarse mediante codigo confuso que obliga al pro-
gramador a pensar en detalles de bajo nivel que quedan fuera de la logica
del programa.

Por ejemplo si se desea eliminar todos los componentes de un vector con
valor 1 hay que hacer

vector<int>vy; ...

v.erase(corte, v.end());

El problema surge porque remove no elimina realmente elementos sino
que simplemente los coloca al final devolviendo un iterador al primero de
esos elementos "eliminados". A continuacion se debe proceder a borrar di-
chos elementos.

4.2. Ampliacion de la libreria de contenedores

4.2.1. Extension de los contenedores estandar

Teniendo en cuenta la importancia de los contenedores en cualquier aplica-
cion, se ha desarrollado una ampliacion de la libreria que pretende eliminar los
problemas anteriores ademas de proporcionar nuevos tipos de contenedores y
otras caracteristicas que hagan mas comodo y eficaz el trabajo con este tipo de
estructuras.

Un objetivo inicial es uniformar las operaciones relacionadas con contene-
dores de modo que todas ellas sean métodos de la propia clase contenedora.
Con ello se va a conseguir una notacion uniforme, se van a evitar los proble-
mas de utilizar dos iteradores para indicar una secuencia en cualquier algorit-
mo y se va a poder usar el mecanismo de la herencia para personalizar la es-
tructura y funcionamiento de los contenedores.

Esta libreria de contenedores se puede considerar una ampliacion de la STL
y hace uso profuso de ella. Se ha visto que los contenedores de STL son clases
ligeras que contienen unicamente algunos métodos basicos para trabajar con el
contenedor. Por medio de una funcidn de tipos se va a asociar a cada contene-
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dor STL un contenedor "pesado" que incluird como métodos todos los algorit-
mos globales de STL. Este contenedor se implementa por medio de la plantilla
Sequence<V> donde V es un contenedor STL. Sequence<V> hereda de V
para que el funcionamiento basico de V esté disponible en su contenedor aso-
ciado (figura 147).

Vv
PV
Sequence -
Iterator
Heredados de V begin()
end()

push_back(V::value_type)

éért() = std::sort(begin(), end())

Implementados mediante max() = std::max(begin(), end())

llamada a un algoritmo global STL count(t: V::value_type) =

std::count(begin(), end(), t)

Figura 147. Plantilla para crear contenedores pesados a partir de los de STL

La figura 148 muestra la estructura bésica de la libreria ampliada de con-
tenedores. SequenceBase mantiene el codigo comiin a todas las secuencias.
Al igual que los facets y atributos enriquecidos hereda de Printable ya que se
puede escribir el contenido de un contenedor. Esto consiste en escribir el valor
de cada elemento utilizando unos delimitadores de apertura, separacion y cierre
que se encuentran almacenados en el campo estatico delimiters.

Find es una estructura que se utiliza para devolver informacion en el caso de
busqueda binaria. Find agrupa dos valores, un booleano para saber si se ha
encontrado el dato y un iterador que apunta al elemento encontrado. Si no se ha
encontrado apunta al elemento inmediatamente siguiente al que se esta buscan-
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do. A efectos de insercion esta informacion resulta util para seguir mantenien-
do la lista ordenada.

Printable

1

SequenceBase

\ i

Sequence

delimiters: Delimiters
— iterator = V::iterator
Delimiters const_iterator = V::const_iterator

left: String = "["
separator: String =", " Sequence()

right: String ="]" Sequence(size)
Sequence(container)
iteratorAt(pos: int): iterator
range(begin, end): SubSequence
range(firstPos, lastPos): SubSequence
1: from(begin, count): SubSequence

) from(firstPos, count): SubSequence
from(begin: iterator): SubSequence
value: T from(firstPos: int): SubSequence
found: bool first(count: int): SubSequence
last(count: int): SubSequence
findInSorted(t): Find<iterator>
reverse()

sort()

select(predicate): SelectSequence
map(function): Sequence
rotate(newFirstlterator)

min(): iterator

max(): iterator

next_permutation(): bool
prev_permutation(): bool
operator=(sequence)

print(os = cout)

]
Find L

operator bool() = found

Figura 148. La plantilla Sequence
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Sequence se ha instanciado para cada uno de los contenedores basicos de
STL dandole al contenedor resultante el mismo nombre que el basico s6lo que
en mayusculas. Asi, Vector<T> es el contenedor de la libreria ampliacion del
vector STL (figura 149).

[ o |
vV
Sequence'—-r‘
7R
/ \
/ \

V = std::vector<T> \

/ V = std::list<T>
/ \
/ e—=—a \ ——n

LT, — T
Vector '--|-‘ List *--

Figura 149. Instanciacion de contenedores STL

4.2.2. Vistas

En la libreria figuran una serie de contenedores que actian como vistas de
otros contenedores siguiendo la misma idea de las vistas en el modelo relacio-
nal de bases de datos. [Powell 00] presenta una libreria que utiliza los mismos
principios. Un contenedor vista almacena una referencia al contenedor que ve y
define su propio iterador para recorrerlo. Por ejemplo, SelectSequence es un
contenedor formado por aquellos elementos de otro contenedor que cumplan
una cierta condicion (figura 150). Cuando se crea un SelectSequence real-
mente no se hace ninguna operacion aunque el usuario puede operar con este
contenedor como con cualquier otro, teniendo en cuenta que los cambios en
este contenedor afectaran al contenedor visto. Al no tener que crear un nuevo
vector con esos elementos se consigue un aumento importante de eficiencia. El
iterador de un SelectSequence se implementa de manera sencilla, el operador
de avance va avanzando en el contenedor visto, saltandose las componentes
que no cumplan la condicion.
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v:vector<int>

6

3 3

w: SelectSequence<vector<int> >

= v.select(less than<int>(0))

/

++p

-3
> »

++p

Y

p = w.begin()

Figura 150. SelectSequence
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Los contenedores vista proporcionan muchas posibilidades y permiten reali-
zar de forma trivial acciones que en otro caso no lo serian tanto. De hecho,
algunos de los algoritmos globales de STL se pueden implementar con vistas
en una sola orden y por eso no se han incluido en Sequence. Asi, el algoritmo
STL count_if que cuenta las apariciones dentro de un contenedor de los valo-
res que cumplan una cierta condicion se puede imitar con la instruccion

v.select(condicion).size().

SubSequence es un tipo de vista cuyo concepto es bien conocido, represen-
ta una subsecuencia de valores contiguos de un contenedor (figura 151). El
constructor necesita el elemento inicial y final de la subsecuencia. El iterador

de SubSequence es de acceso directo si el contenedor padre también lo es.

w: SubSequence<vector<int> >

Figura 151. SubSequence

V: vector<int> 6 -1 -3 3 3 -9
‘ ++p | & ++p | \.
= v.range(3, 5) p = w.begin()

MapSequence permite ver los elementos de un contenedor aplicandoles
una funcién a cada uno de ellos (figura 152). El iterador de este contenedor se
implementa como un iterador del contenedor madre al que se le ha modificado
el operador * para obtener un elemento aplicandole la funcion que se le haya
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asociado al contenedor. Map es una vista que tiene también muchas aplicacio-
nes. Por ejemplo, dado un vector de personas, map va a permitir obtener una
vista con los nombres de dichas personas. Asi, para convertir en mayusculas
los nombres de las personas se haria lo siguiente:

//Pone s en mayuisculas

¥

v.map(Persona::nombre()).for_each(ptr_fun(toUpper)));

Persona

nombre
edad

X

N\
v:vector<Persona>

.

/ Pérez\\ 25

Sanchez| 12

Borau 7

\ T
\Artal /1 9

~ —

3

w:MapSequence<vector<Persona> >
= v.map(f))

f = Persona::nombre()

Figura 152. MapSequence

IndirectSequence permite ver el contenedor haciendo una permutacion de
sus elementos. Internamente guarda un vector de iteradores (figura 153).
IndirectSequence es de acceso directo si su contenedor también lo es. El mé-
todo sortIndirect de Sequence devuelve un IndirectSequence que es una
vista ordenada de los elementos del contenedor.



Contenedores de objetos

207
V: vector<int> 5 8 2 9
w: IndirectSequence< vector<int> > X
= v.sortIndirect() | . °
2 5 9

Figura 153. IndirectSequence

FlatSequence opera sobre una secuencia cuyos elementos son a su vez se-

cuencias. Obtiene una secuencia unica formada por la uniéon de todas las se-
cuencias (figura 154).

v[0] v[1] v[2]
V: vector<vector<int> > 0 3 2 6 8 1 5
p = w.begin() J ++p>\o ‘ ++p, \ \ ﬂ»
w[0] =0 w[1]=3 w[2] =2

w: FlatSequence<
vector< vector<int> > > = v.flat()

Figura 154. FlatSequence

El iterador de FlatSequence almacena un iterador “grande” a la componen-
te del vector que mira y otro iterador “pequefio” a una subcomponente de esta
componente. Cuando el iterador pequenio llega al final se avanza el iterador

grande una posicion y se pone el iterador pequefio al inicio de esta nueva com-
ponente.

Por ultimo ReverseSequence ve los elementos de un contenedor en orden
inverso (figura 155). Su implementacion es sencilla: el operador de avance se
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implementa mediante el operador de retroceso del iterador del contenedor vis-

to.
v: vector<int> 5 8 2
\—

AP ° ++p‘\.
w: ReverseSequence< vector<int> > d
= v.reverse() 8 5
p = w.begin()

Figura 155. ReverseSequence

Todos los contenedores vista se implementan mediante un contenedor basi-
co (del tipo de los de STL) que se utiliza luego como instancia de Sequence
para dotarle de todas las operaciones restantes. Por ejemplo, para implementar
SelectSequence se crea una clase ligera SelectSequencelLight con los méto-
dos basicos y el iterador. Sequence se instancia con esta clase para obtener
SelectSequence (figura 156).

Printable
v Se
quenceBase
[} V :
Sequence'—-r’
7 XN
~N
g ~ -
V = SubSequenceLight<W> N
i V = SelectSequenceLight<W>
o v BN T
1 W ] 1 W ]
SubSequence '--r‘ SelectSequence '--|-‘

Figura 156. Vistas como instancias de Sequence
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Como una vista es un contenedor normal puede ser a su vez el contenedor
madre de otra vista. Por ejemplo, si se quiere acceder a los dos primeros valo-
res de un contenedor que son menores que 0 se puede hacer:

v.select(less_than(0)).range(1, 2)

4.2.3. Contenedores virtuales

Las vistas permiten crear contenedores cuyos datos figuran en otro contene-
dor. Se puede ir un paso mas alla y crear contenedores cuyos datos no existan
realmente en ningun lugar sino que se vayan generando dindmicamente con-
forme se necesiten (de modo analogo a los generadores de CLOS). En la libre-
ria se incluyen una serie de estas clases contenedoras. [Koenig 96] utiliza esta
idea para construir iteradores aritméticos que van proporcionando valores se-
gun una progresion aritmética. Como en el caso de las vistas, los contenedores
virtuales (ConstantSequence, etc.) se implementan mediante la creacion de
clases ligeras (ConstantSequencelLight, etc.) que se pasan como parametro a
Sequence (figura 157).

v !

I
Sequence]’
- / AN
- AN
V = ConstantSequenceLight<T> A
apSeauencetight<T>)
T ~
ConstantSequence“ ., / V = GenerativeSequenceLight<T>
N
constant: T / N ey
_size: size_t / ) ;_T !
GenerativeSequence ~ T
/ base: T
V = OrdinalSequenceLight<T> fL'mCt'on: T->T
-—_.|size
/ T
~ 1

OrdinalSequence" -

function: int -> T
size

Figura 157. Contenedores virtuales
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El contenedor ConstantSequence toma un valor constante y un nimero de
elementos en su constructor. El valor de cada componente es precisamente ese
valor constante. Naturalmente no se crea un vector para guardar estos valores
repetidos. Simplemente se construye un iterador que al desreferenciarlo de-
vuelve siempre el mismo valor. El iterador guarda un valor con el nimero de
componente a la que apunta para saber cuando se llega al final. La figura 158
muestra un ejemplo de uso en el que se asignan cinco unos al vector V.

Vector<string> v;
v = constantSequence(1, 5);
cout << v; [[Escribe 11111

Figura 158. Uso del contenedor constante

OrdinalSequence tiene dos parametros en su constructor: una funcion f y el
tamafio N. El contenedor virtual que representa viene dado por:

{f(1), f(2), ..., f(n)}

Un vector que contiene 10 puntos de la grafica de X2 (correspondientes a los
valores 1, 2, ..., 10 ) puede construirse asi:

Vector<double> v = ordinalSequence(square(), 10);

Del mismo estilo es GenerativeSequence. Admite los mismos parametros
mas un valor semilla S y el contenedor que representa viene dado por:

{s, f(s), f(f(s)), ... , F'(s)}

Como ejemplo de uso de GenerativeSequence la siguiente instruccion
construye un vector de 20 niimeros aleatorios mediante la funcion rnd:

Vector<double> v = generativeSequence(0.123, rnd(), 20);
La secuencia -6, -4, -2, 0, 2, 4, 6 se puede obtener asi:
generativeSequence(-6, bind2nd(plus<int>(), 2), 7)

y también asi:

int f(int x) {return 2 * x - 8;}
ordinalSequence(f, 7)
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Si ahora se desean los puntos de la grafica de X? para los siete valores ante-
riores se puede hacer:

ordinalSequence(f, 7).map(square);
es decir, a cada elemento de la secuencia se le aplica la funcidon cuadratica.

Cada contenedor virtual tiene una version en la que el nuimero de compo-
nentes es ilimitado. Al constructor no se le pasa el tamafio, y los métodos en
los que se necesita dicho tamafio o los que recorren el contenedor quedan sin
definir. Se usan como parametro derecho de una instruccion de asignacion. Se
asignan al vector tantos valores del contenedor virtual ilimitado como compo-
nentes tenga dicho vector. Por ejemplo, si se quiere cambiar en un vector todos
los unos que haya por ceros se puede hacer:

v.select(equal_to<int>(1)) = constantSequence(0);

La funcion constantSequence esta sobrecargada. Cuando se omite el ni-
mero de elementos devuelve un contenedor virtual ilimitado.

El nombre de las clases virtuales ilimitadas se forma afiadiendo el sufijo
Unlimited. Por ejemplo ConstantSequenceUnlimited.

4.2.4. Posibilidades de implementacion de  expresiones
funcionales

Se ha visto en apartados anteriores la complejidad de la notacion usada por
STL para indicar dindmicamente una funcién. En el capitulo 1 se vio la técnica
usada por [Veldhuizen 95b] para utilizar expresiones que trabajen con funcio-
nes usando la misma notacién que la empleada en expresiones aritméticas. En
la libreria se intentd usar esta técnica para implementar expresiones en dos
variables aunque no se lleg6 a hacerla operativa por los problemas de los com-
piladores a la hora de compilar plantillas de expresiones. Para seleccionar en
un vector los valores comprendidos en el rango 1..10 se haria:

v.select(xInt < 1 || xInt > 10)
donde XInt representa la indeterminada en X de tipo entero.

Toda expresion pertenece a una instancia de la plantilla Expr<Func, Inds>
donde Func es una clase de funtor e Inds una clase que representa las indeter-
minadas que aparecen en la expresion. Asi, XInt < 1 pertenece a Expr<...,
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TagX> y xInt < yInt pertenece a Expr<..., TagXY>. Cuando se combinan
dos expresiones es facil calcular en tiempo de compilacion las indeterminadas
de la composicion como union de las indeterminadas de los operandos.

En [Jaakko 99] y [Powell 00] se muestran dos implementaciones de expre-
siones funcionales. [Jaakko 99] es una implementacion muy completa que des-
graciadamente se encuentra todavia en fase alfa. Si se convierte en una libreria
operativa podria incorporarse a la libreria de facets.

4.3. Aplicacion a la libreria de facets.

En este apartado se va a ver como se han usado los contenedores que se han
acaban de ver en la construccion de la libreria de facets.

4.3.1. Contenedores en memoria

Los contenedores que se acaban de ver son utiles para la implementacion de
la libreria de facets. Considérese el servicio instances() que devuelve todas las
tuplas de una asociacion en forma de vector de pares. Si el almacenamiento de
las tuplas es local a la asociacion la implementacion de este servicio es trivial.
El problema ocurre cuando esta informacion esta distribuida por los objetos de
las clases (figura 159).

zaragoza1l: Oficina borau: Empleado

destinos plantilla<

Oficinas | Empleado

trabajaEn

artal: Empleado

zaragozal artal —p
trabajaEn
zaragozal borau norte: Oficina
norte urruti plantila—- | .
urruti: Empleado

Tuplas de la asociacion rabajakn

Representacion en las clases participantes
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Figura 159. Almacenamiento en las clases

En el caso de asociaciones 1 a 1 o 1 a n vamos a ver como se puede crear un
vector vista de todas las tuplas.

El siguiente método privado de las asociaciones 1 a n toma como entrada un
valor de la clase derecha y devuelve un par (izda, dcha) donde izda es el obje-
to asociado a dcha (figura 160).

pair<const Left&, const Right&> proyRight(const Right& e) {
return pair<const Left&, const Right&>(getRight(e), €); }

Figura 160. Método que adjunta a un empleado su oficina

Utilizando la metainformacion de las clases se puede obtener la lista de ob-
jetos de la clase derecha asi:

v = Right::sClassInfo().objects();

Si a cada componente de este vector la aplicamos el método proyRight se

obtendra la lista de pares deseada. Por tanto hay que hacer un map (figura
161).

MapSequence<...> instances() {
return
Right::sClassInfo().objects().map(bind1st(proyRight, this));

Figura 161. Método que devuelve la lista de pares

Notese que proyRight, al ser un método, se puede considerar como una fun-
cion de dos pardmetros, la asociacion y el objeto right. Con bind1st se fija la
asociacion quedando como una funcidon de un parametro. La secuencia devuel-
ta es un contenedor de acceso directo.

En el caso de asociaciones n a n el proceso es algo mas complicado debido
a que cada elemento tiene asociado un vector de elementos. En primer lugar se
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crea un método privado de la asociacién que toma un elemento X de la clase
derecha y devuelve un vector de tuplas [(al, x), (@2, X) ... (an, x)] donde
[al, a2, ... , an] son los objetos relacionados con X. Para ello se construye
este vector con getRight(x) y a continuacidn se le aplica un map a cada ele-

mento Y mediante una funcién que devuelve el par (Y, X) con X fijo (figura
162).

getRight(x).map(bind2nd(make_pair, x));
by

Figura 162. Método que adjunta a un empleado todas sus oficinas

Para cada objeto derecho se obtiene la lista de pares en los que aparece di-
cho objeto. Si hacemos un map para todos los objetos de la derecha:

Right::sClassInfo().objects().map(bind1st(proyRight, this))

se obtiene una lista en la que cada elemento es una lista de pares. Fusionan-
do todos estos pares se obtiene la lista deseada (figura 163).

return Right::sClassInfo().objects().map(
bind1st(proyRight, this)).flat();

Figura 163. Lista virtual de instancias en asociaciones n a n.

Estos ejemplos demuestran el resultado de aplicar en C++ técnicas habitua-
les de Lisp de programacion funcional con listas. Aunque la filosofia es muy

parecida la notacion empleada es mucho més farragosa y la deteccion de erro-
res es mas dificil.
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4.3.2. Contenedores en base de datos

En [Zarazaga 00, cap. 3] se presenta el desarrollo de un mecanismo para
proporcionar persistencia a objetos sobre una base de datos relacional mediante
la utilizacién de los recursos de metainformacion que se han presentado en
capitulos anteriores de esta tesis. Este mecanismo permite dotar automatica-
mente a los objetos de servicios para guardar un objeto en la base de datos
(save), recuperarlo de la base de datos a memoria (load), modificarlo (update)
o borrarlo de la base de datos (erase). Para poder realizar todas estas operacio-
nes es necesario conocer la identidad del objeto (en la aproximacion que se
referencia esta identidad se consigue mediante la determinacién de uno o mas
atributos del objeto como atributos clave). Sin embargo, surgen situaciones
donde no conocemos la identidad exacta del objeto persistente que se desea
recuperar o ni siquiera nos interesa conocerla. En ocasiones, atendiendo a mo-
tivaciones dindmicas que se presentan durante la ejecucion del software de la
aplicacion, se requiere mostrar al usuario un conjunto de objetos que cumplen
ciertas caracteristicas o realizar cierto procesamiento sobre ellos (por ejemplo
cuando se procede a la visualizacion de tablas con informaciones de numerosas
instancias de una clase).

En este apartado se va a proceder a presentar un sistema de gestion de co-
lecciones de objetos de una misma clase que se encuentran almacenados en una
tabla de base de datos de acuerdo a la arquitectura que se acaba de citar. Estos
contenedores van a ser compatibles con los de STL y por tanto van a poder ser
parametros de Sequence. Su implementacion se va a realizar descargando en
los servicios de persistencia explicados en [Zarazaga 00] la mayor parte de la
funcionalidad de acceso a la base de datos. Estos servicios de persistencia ob-
tienen de la metainformacion del sistema los datos de las tablas, nombres de las
columnas, tipos de estas, etc. necesarios para construir las sentencias de recu-
peracion de informacion de la base de datos (sentencias SELECT de SQL 92).
Una vez construida la sentencia SQL es necesario comunicarse con la base de
datos. La figura 164 muestra las clases que encapsulan este acceso haciendo
abstraccion del servidor de base de datos que se utilice. Basic_SQL_Expert
contiene los servicios comunes a todas las clases, por ejemplo
execute(sql_string) para enviar una instruccion SQL a la base de datos. De
esta deriva la plantilla SQL_Expert<TObject>, que estd parametrizada por
una clase del modelo y permite implementar servicios dependientes de la clase
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con cuya tabla se va a trabajar. El método fundamental que va a usar el sistema
de contenedores es

select(String sql_string, vector<T>& v, int firstRow, int numRows)

Este método envia al motor de la base de datos la instruccion SELECT con-
tenida en sql_string. De la vista obtenida se queda con humRows filas par-
tiendo de la fila nimero firstRow.

Basic_SQL_Expert

execute(sql_string)

initTransaction()
endTransaction(status)
lockTable(tableName)
classTableName(className)
classOwnTableName(className)
relationTableName(relationName)
tableColumnName(attributeName)
viewColumnName(attributeName)
foreignKeyColumnName(attributeName)
relationConstraintName(relationName)
nameStringType()

nameFloatType()

namelntegerType()

nameDateType()

nameByteStrType()

max()

min()

sum()

avg()
countRowsSelect(sql_string)

%  TObject |

SQL _Expert =0 0—---- o

select(sql_string, obj_container, firstRow, numRows)

Figura 164. Clases que encapsulan el acceso a la base de datos

La jerarquia de clases construida que permite el manejo conjunto de grupos
de objetos del modelo es la que aparece en la figura 165.
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La plantilla DBContainer es el contenedor basico para trabajar con objetos
persistentes. Estd parametrizada por el tipo de datos que contiene y que debera
ser una clase persistente (si no lo es se detecta en tiempo de compilacion). Dis-
pone de los servicios de los contenedores basicos de STL y ademas incluye
unos servicios adicionales que pueden implementarse facilmente interrogando
a la base de datos.

Stvitel | TObject |
I_TObJeCt_l DBContainer

DBContainer::iterator [—m——
pos: int sqgl_primaryRestriction

container: DBContainer& sql_restriction
sql_primary_order
operator++() sql_order

operator*() expert: Expert_SQL<TObject>*

===

operator[](int i): TObject
begin(): iterator

end(): iterator
push_back(T)

size(): int

clear()

max(at)
min(at)
sum(at)
avg(at)

, TContainer |

Cach | TObject |
ache -----; ----

cacheSize: int

operator[](int i): TObject ; TObject |
DBCacheContainer----7---'

cache*

Figura 165. Jerarquia parcial de contenedores

En primer lugar se puede restringir el conjunto de objetos que va a contener
mediante dos cadenas que van a expresar la condicion de filtro:
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String _sql_primaryRestriction

Restriccion primaria sobre los objetos del contenedor y no modificable
fuera del constructor de la clase.

String _sql_restriction

Restricciones secundarias afiadidas a la restriccion primaria. Se puede
reemplazar o incrementar esta restriccion una vez construido el contene-
dor. Posibilita que el contenido del contenedor sea acotado en sucesivos
pasos.

Por otro lado, se puede acceder a los datos del contenedor segun el orden
que se desee y que va a estar determinado por los siguientes campos:

String _sql_primaryOrder

Permite establecer un orden primario sobre los objetos seleccionados a
traer desde la base de datos y no es modificable fuera del constructor de
la clase.

String _sql_order

Permite establecer un orden secundario dentro de los objetos seleccio-
nados a traer desde la base de datos.

Por ultimo, dentro de la clase DBContainer se anaden métodos para realizar
operaciones matematicas sobre el conjunto de los valores de un atributo de los
objetos contenidos. Estos servicios son max(at), min(at), avg(at) y sum(at)
que devuelven respectivamente el maximo, el minimo, la media y la suma de
los valores del atributo indicado por at. Todos estos servicios estan parametri-
zados por el tipo del atributo.

Para observar el funcionamiento de la clase DBContainer, se detalla a con-
tinuacion la secuencia de eventos que se producen cuando un objeto de tipo
DBContainer intenta recuperar un objeto persistente que estaba guardado en la
base de datos relacional. Para ello, se muestra primero un pequefio ejemplo de
codigo de una aplicacion cualquiera donde surge esta situacion (figura 166).
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DBContainer<Persona> y(restriccionPrimaria);
for (inti = 0; i< v.size(); ++i)
cout << V[i];

Figura 166. Ejemplo de uso de un DBContainer

En primer lugar, se ha declarado el objeto Vv, el cual va a contener los obje-
tos de la clase Persona que cumplan la restriccion primaria indicada. A conti-
nuacion, se accede dentro de un bucle a cada uno de los objetos del contenedor
para realizar cierto procesamiento (mostrarlo por pantalla). Al hacer la llamada
v[i] es cuando realmente se interacciona con el SGBDR ya que la implementa-
cion del operador [] consiste realmente en una llamada a la funcion select
perteneciente a la especializacion para un SGBDR concreto de la clase
SQL_Expert<Tobject> (figura 167).

template<class TObject> inline

{ ...
Vector<TObject*> contObij;
expert().select(_selectStr(), contObj, i, 1);
return (*contObj[0]);

by

Figura 167. Implementacion del acceso a un elemento

En cuanto a los iteradores, su construccion y funcionamiento es elemental:
guardan la posicion pos del elemento al que estdn apuntado y el contenedor Vv
que recorren. La indireccion se implementa de modo trivial como V[i] y el paso
al siguiente elemento como ++pos.

La figura 168 muestra la interaccion que se produce con la base de datos al
realizar la llamada a select.

En esta figura, se puede observar la interaccion por medio de SQL de los
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dos procesos participantes en el sistema: el del servidor del SGBDR y el de la
aplicacion. La secuencia de eventos que ocurren al llamar a select es la si-
guiente:

1. La base de datos relacional determina qué pagina en disco (o dispositivo de
almacenamiento estatico) contiene la tabla (o tablas) donde se encuentran
las filas correspondientes a los objetos del contenedor.

2. La base de datos lee la pagina de disco y la copia dentro de su espacio de
direcciones de la memoria principal trayéndola a su propio buffer de me-
moria principal.

3. Como la aplicacion no puede acceder directamente al buffer de la base de
datos, la base de datos se encarga de traer el registro (fila) solicitado a la
memoria de la aplicacion. Esto se realiza gracias a las sentencias SQL
fetch incluidas en la implementacion de select.

4. Finalmente, se convierten los valores de los campos de las filas en los valo-
res de los atributos del objeto, con la transformacion de tipos correspon-
diente. Con esto ya se ha recuperado el objeto en la memoria de la aplica-
cion.
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Proceso Programa <}:‘>

Aplicacion Memoria de
Aplicacién
SQL Transformacion
fila-objeto
/
/
Pagina
o—| |
oI
o
\ Buffer SGBDR
Proceso .
SGBDR \
Leer
pagina
Almacenamiento
en Disco

Figura 168. Recuperacion usando un DBContainer

La clase DBContainer consigue el objetivo de definir el conjunto de objetos
sobre el cual la aplicacion va a realizar un procesamiento. Sin embargo, carece
de eficiencia si se observa detenidamente la forma de traer los objetos a memo-
ria. Cada vez que se utiliza el operador V[i] nos traemos una fila de la base de
datos relacional a la memoria de la aplicacion. Este hecho se puede observar en
la implementacion del operador [] el cual hace una llamada a select poniendo
1 como numero de filas a traer. Cada vez que la aplicacion acceda a un objeto
del contenedor con V[i] o con *p se interacciona con el proceso del SGBDR,
produciéndose un acceso a disco si la tabla que contiene la fila requerida ya no
se encuentra dentro del buffer en memoria de la base de datos.

Para solucionar este problema de eficiencia se introduce la clase DBCache-
Container<TObject>. Este contenedor utiliza la técnica clasica de caché me-
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diante la utilizacion de wun Dbuffer implementado por la clase
Cache<TContainer, TObject>. El tamafio de esta caché se guarda en el cam-
po local cache_size.

Cuando se llama al operador [] para obtener un objeto del contenedor no so-
lo se transfiere ese objeto desde la base de datos a la caché (memoria de nues-
tra aplicacion) sino que también se transfiere a la caché el segmento de objetos
dentro del cual se incluye el objeto que necesitamos. Se adopta una politica de
localidad en referencia, es decir, el proximo acceso a un objeto del contenedor
sera probablemente al vecino anterior o posterior.

Cuando se vuelva a llamar al operador [] para acceder a otro objeto se mira-
rd en primer lugar si dicho objeto se encuentra ya en la caché. Si es el caso se
devuelve directamente sin necesidad de tener que interactuar con la base de
datos. En caso contrario habra que refrescar la caché mediante una peticion a la
base de datos.

La figura 169 muestra interaccién que se produce entre la base de datos y el
proceso de la aplicacion utilizando este nuevo tipo de contenedor al utilizar el
operador [].

Como se puede observar, ahora se transfiere el maximo numero posible de
filas (limitado por el tamafo de la cache) desde la base de datos a la memoria
de la aplicacion. Sucesivos accesos a objetos proximos al primer objeto al que
se ha accedido no requeriran interaccion con la base de datos.
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Figura 169. Recuperacion usando un DBCacheContainer

4.4. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado una ampliacion de los contenedores pro-
porcionados por el estandar C++, buscando cubrir aquellas limitaciones que
presentan para el desarrollo de la libreria de facets.

En primer lugar se ha visto como las capacidades de evaluacién en tiempo
de compilacion de las plantillas permiten realizar programacion genérica en
C++. Este tipo de programacion consigue que los algoritmos que se desarrollen
se puedan aplicar al conjunto mas amplio de estructuras posibles sin pérdida de
eficiencia. La utilizacion mas clara de la programacion genérica se encuentra a
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la hora de desarrollar una libreria de contenedores: debido a que la esencia de
un algoritmo es independiente del contenedor particular con el que trabaje es
posible parametrizar dicho algoritmo por el contenedor. Esta aplicabilidad ge-
neral de los algoritmos hace que, al introducir un nuevo contenedor, automati-
camente queden implementados los algoritmos cuyas exigencias cumpla dicho
contenedor. Del mismo modo, los nuevos algoritmos que se introduzcan se
podréan aplicar a todos los contenedores existentes que satisfagan sus requisi-
tos. Los costes de desarrollo disminuyen, se evitan redundancias estructurales
en el codigo y la separacion de conceptos amplia las posibilidades de reutiliza-
cion de codigo. Seguidamente se ha hecho un pequefio anélisis de la aplicacion
de estos principios en el disefio de la libreria estdndar de contenedores de C++.
A continuacion se han sefialado algunas deficiencias de esta libreria y se ha
propuesto una ampliacion de la misma para hacer comodo y seguro el trabajo
con contenedores a la hora de trabajar con colecciones en la libreria de facets.
Estas mejoras no quedan unicamente localizadas en esta libreria sino que tie-
nen una aplicabilidad mas general. Ademas, la arquitectura propuesta para dar
cabida a estas mejoras permite anadir facilmente nuevos modelos de contene-
dor: cada vez que se quiere integrar un nuevo contenedor unicamente hay que
implementar los servicios basicos de dicho contenedor ya que una funcién de
tipos permite crear automaticamente, a partir de ese contenedor ligero, uno mas
potente con una gran cantidad de servicios. La nueva libreria de contenedores
se aprovecha y hace uso de la estdndar ya que todos los contenedores estandar
pueden ser pardmetro de esta funcion de tipos.

Ademas, para dotarla de mayores capacidades expresivas se incluyen una
serie de contenedores virtuales muy utiles que hacen el codigo mas compacto.
En muchos casos, estos contenedores sirven para mejorar la eficiencia de los
programas ya que ahorran el coste de construir fisicamente el contenedor que
imitan porque, sobre una organizacion determinada de los datos, construyen
una vista que accede a ellos bajo un prisma distinto.

A continuacion se ha visto cémo estos contenedores se han podido utilizar
para implementar ciertos servicios de la libreria de facets en relacion con el
manejo de asociaciones multiples que, en caso de no disponer de ellos, no
habrian podido implementarse sin una disminuciéon muy importante de la efi-
ciencia.

Por ultimo se ha presentado un contenedor para trabajar con datos que se
almacenan fisicamente en memoria secundaria. El problema de eficiencia que
se deriva de realizar multiples accesos individuales a la base de datos se solu-
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ciona mediante la introduccidon de un nuevo contenedor que utiliza una politica
de caché en memoria mediante un buffer de almacenamiento local. Debido a
que se han implementado en estos contenedores los servicios basicos de STL
su uso es similar al de los contenedores de datos en memoria.

En conjunto, la ampliacion de la libreria de contenedores libera al progra-
mador de la mayoria de los detalles técnicos en relacién con su manejo, permi-
tiéndole centrarse en el problema real. El resultado final permite trabajar con
contenedores casi tan agradable y comodamente como con las listas en Lisp,
aunque la notacion en algunos casos no resulta tan elegante. En particular, la
ausencia de funciones anidadas en C++ (funciones declaradas dentro de otra
funcién) obliga a desarrollar una tecnologia compleja para permitir construir
funciones por medio de expresiones. Estas expresiones funcionales son necesa-
rias ya que muchos algoritmos tienen un pardmetro que representa una accion o
funcion. La indicacion de este parametro por medio de una expresion funcional
evita tener que declarar la funcion expresamente y ademas en un lugar lejano
ya que las funciones no se pueden anidar.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo se ha enriquecido el lenguaje de programacion C++ incre-
mentando la capacidad expresiva de sus objetos miembro (atributos) y sus ca-
pacidades de manejo de tipos (RTTI). La experiencia en el uso de un lenguaje
como Lisp y su potencia en cuanto a sus capacidades de autoconocimiento y de
manejo de listas ha dirigido la investigacion hacia dos campos de actuacion
fundamentales: la dotacion al lenguaje de estructuras que permitan a un pro-
grama obtener informacion sobre sus propios y la creacion de un conjunto de
estructuras contenedoras potentes y de facil uso. Tres principios fundamentales
se han intentado respetar a la hora de perseguir estos objetivos: mantenimiento
de la eficiencia, comprobacion estatica de tipos y uso comodo y amigable de
los elementos que se afiadan.

En primer lugar se han visto las importantes ventajas que brindan las capa-
cidades reflexivas y de metainformacion del lenguaje para el desarrollo de apli-
caciones. Se ha repasado la literatura existente y se han analizado las capacida-
des de los distintos lenguajes en este sentido. Se ha visto que en el caso de C++
el soporte para la metainformacién es minimo y se han estudiado diferentes
aproximaciones para solucionar esta carencia. Se ha visto también las posibili-
dades potenciales que tienen las plantillas para la metainformacion.

A continuacioén se ha presentado el nucleo central de una libreria llamada li-
breria de facets para dotar a los programas de metainformacion. Esta metain-
formacion se consigue mediante la creacion de una serie de objetos a los que se
les puede preguntar informacion sobre los diferentes componentes estructurales
del programa como las clases, los atributos y los métodos. En el caso de los
atributos se ha introducido un nuevo patrén en el lenguaje llamado atributo
enriquecido que permite asociar a los atributos cualquier clase de metainfor-
macion. Se han visto las ventajas derivadas de tener acceso a esta informacion
a la hora de integrar los diferentes componentes de un programa (cédigo, inter-
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faz grafica, tablas de bases de datos) ya que todos estos componentes normal-
mente necesitan informacion de la estructura de las clases, informacioén que
habria que reintroducir manualmente si no se dispusiera de medios para acce-
der a ella. La libreria de facets respeta los principios indicados mas arriba: la
eficiencia y comprobacion estatica se ha conseguido gracias a las plantillas. La
facilidad de uso se ha logrado mediante un sistema sencillo de macros del pre-
procesador. En cualquier caso, la solucién se ha encontrado dentro del marco
del propio lenguaje sin tener que recurrir a herramientas mas sofisticadas como
precompiladores lo que iria en contra del objetivo de simplicidad y facilidad de
uso. También se han comprobado las capacidades de reutilizacion de la libreria
gracias a su caracter extensible. El usuario de la libreria puede ampliarla me-
diante la creacion de nuevas clases que permiten personalizar la informacion
que se asocia a las clases y mediante la creacion de clases personalizadas para
enriquecer la informacién que contienen los atributos. Estas capacidades de
ampliacion utilizan una aproximacion orientada a objetos con las ventajas sub-
siguientes: el usuario extiende las posibilidades del sistema mediante la intro-
duccidn de clases y jerarquias de clases que se integran en el producto sin afec-
tar al resto de elementos del sistema. Las clases pueden reutilizarse para crear
nuevos componentes y para desarrollar aplicaciones finales.

Seguidamente se ha mostrado el uso de la arquitectura de facets para am-
pliar la libreria con estructuras que van a dar soporte directo a las asociaciones
entre clases. Se ha aprovechado la propiedad de los atributos enriquecidos de
disponer de un lugar donde colocar metainformacion para colocar ahi los datos
de la asociacidon. Se han introducido clases que permiten trabajar con asocia-
ciones en memoria con o sin atributos y con diferentes cardinalidades. Tam-
bién se ha vuelto a poner de manifiesto las capacidades de expansion de la
libreria: para incorporar nuevas asociaciones al sistema basta con declarar una
clase que cumpla una serie de requisitos y automaticamente quedard integrada
en el sistema. Ademads se ha visto como el soporte para herencia de la libreria
de facets permite implementar asociaciones que se especializan en clases hijas
de dos que estén asociadas. El hecho de poder trabajar con las asociaciones
como elementos directos del lenguaje va a permitir la disminucion de redun-
dancias en el codigo facilitando su mantenimiento y reutilizacion. Ademas,
puesto que las asociaciones son elementos que forman parte del disefio de la
aplicacion, el coste del paso de la fase de disefio a la fase de implementacion
va a disminuir notablemente debido a esta correspondencia directa entre ele-
mentos de disefio y los elementos del lenguaje.
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El uso de las asociaciones en la libreria ha hecho necesaria la implementa-
cion de una familia de contenedores de uso sencillo y de gran potencia expresi-
va cuyo disefio se ha basado en la libreria estindar de C++. Esta familia de
contenedores corrige algunas deficiencias de la libreria estdindar mediante la
introduccion de unas plantillas de clases que permiten usar los contenedores de
modo uniforme y minimizando los riesgos de que se produzcan errores en su
manejo. Unos contenedores adicionales se han introducido para poder trabajar
con colecciones de datos persistentes. El desarrollo de estos componentes, al
igual que el de la libreria estandar, se ha basado en un paradigma reciente de
programacion llamado programacion genérica que esta resultando muy produc-
tivo.

Uno de los objetivos que se ha perseguido en la construccion de la libreria
de facets ha sido la obtencion de unos resultados que pudiesen ser aplicables
industrialmente. Esto ha quedado contrastado con la utilizacion de esta libreria
para el desarrollo de una aplicacion industrial. El producto desarrollado es un
sistema de gestion para una red de radiotelefonia moévil basada en tecnologia
trunking (asignacion dindmica de recursos). Se ha tratado de un proyecto de
tamafio medio/alto en cuyo desarrollo han trabajado un total de nueve personas
entre analistas, disefiadores y programadores. La aplicacion se encuentra ple-
namente operativa desde 1998. Actualmente se encuentra implantada en tres
redes ubicadas en Gran Canarias, Alicante y Viladecans (Barcelona). Esta pre-
vista su instalacion a principios de 2000 conjuntamente con una red trunking
vendida en Brasil. El sistema se ejecuta sobre Microsoft NT version 4.0. con
Oracle como servidor de bases de datos. El desarrollo se ha hecho con Micro-
soft Visual C++ version 4.1. Este compilador fue impuesto por la eleccion del
modo de acceso a la base de datos (se ha utilizado SQL incluido en C++ con el
precompilador Oracle Pro C/C++ que garantizaba su generacion de codigo
unicamente para este compilador y version). La ejecucion puede realizarse de
forma distribuida sin tener que realizar ninguna tarea especial, salvo indicar en
los correspondientes ficheros de inicializacion los IP's de las maquinas en las
que se encuentran corriendo cada uno de los componentes. De igual modo, la
configuracién permite su ejecucion centralizada en un unico PC. En este caso,
¢éste debe estar equipado con un procesador equivalente a un Intel Pentium 133
MHz o superior, 64 Mb de RAM, un minimo de 1 GB de disco duro, 1 puerto
serie libre (en muchos casos, uno se encuentra utilizado por el ratéon), y una
tarjeta grafica capaz de ofrecer 16 colores a un monitor color de 17" con una
resolucion minima de 1152 x 864 pixels (esta resolucion es necesaria ya que
existen ventanas que muestran una cantidad de informacion que no podria ser
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claramente observada en una resolucion menor). En [Zarazaga 98a] se presen-
tan los sistemas trunking con mas profundidad y se puede observar en detalle la
funcionalidad que proporciona la aplicacion desarrollada. En [Zarazaga 97] se
dan detalles sobre la arquitectura de la misma, mientras que en [Zarazaga 99]
se sintetizan las experiencias mas interesantes derivadas del desarrollo del pro-
yecto. Finalmente, en [Zarazaga 00, cap. 5] se revisan aspectos del desarrollo
de la aplicacion vinculados con la utilizacion de la libreria de facets.

El desarrollo de la aplicacion ha requerido poco esfuerzo por parte de los
programadores finales: a partir del disefo, el paso a la codificacion ha resulta-
do ser una tarea bastante automatica gracias, en parte, al soporte de las asocia-
ciones como elementos de primer orden. Esta circunstancia ha permitido dis-
minuir notablemente los tiempos de desarrollo. El mayor cuello de botella ha
sido ocasionado por el uso generalizado de las plantillas de tipos de C++. La
propia naturaleza de las plantillas junto con la deficiente calidad de su imple-
mentacion por parte del compilador utilizado ha creado problemas de tiempos
de compilacién excesivos, de explosion de codigo y de dificultades de depura-
cion debidos a mensajes imprecisos o extremadamente largos. Es de esperar
que los nuevos compiladores mejoren en este sentido. Un paso fundamental
sera el soporte para la compilacion separada de plantillas, algo que esta previs-
to en el lenguaje mediante la palabra reservada export pero que todavia ningiin
compilador comercial contempla.

Tanto el desarrollo de la libreria como el de las aplicacion realizada con ella
se han visto perjudicados por los errores del compilador. En bastantes ocasio-
nes el compilador ha indicado errores en porciones de codigo correctas obli-
gando al programador a un esfuerzo adicional destinado a detectar si el error se
debia a algun fallo de programacion o al propio compilador. Normalmente, en
estos casos lo que se hacia era realizar una prueba en otro compilador diferente
(Borland o Sillicon). En este sentido es interesante que el propio disefio de la
libreria estandar STL (que emplea intensamente las plantillas) contiene algunos
errores. [Simonis 00] da una pequefia muestra de estos problemas, surgidos en
parte por no haber podido probar la libreria durante su disefio debido a las limi-
taciones de los compiladores de entonces. Hoy en dia los compiladores han
mejorado sensiblemente en este aspecto lo que redundaré sin duda en mejoras
importantes en los tiempos de desarrollo.

A pesar de estos problemas, las plantillas se han revelado como una herra-
mienta importante para lograr los objetivos indicados al principio de estas con-
clusiones. Su potencia para realizar calculos estaticos, su eficiencia y su respe-
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to a la comprobacion de tipos han sido determinantes para lograr el objetivo
marcado. Su uso ha sido profuso e intenso y ha permitido obtener soluciones
respetando los principios bésicos de eficiencia, facilidad de uso y comproba-
cion estatica de tipos

La programacion genérica con plantillas es una disciplina relativamente no-
vedosa. A la vista de los resultados obtenidos en éste y otros trabajos sus capa-
cidades son muy prometedoras y es de esperar un aumento importante de re-
cursos destinados a investigar en este terreno. También es probable que apa-
rezcan nuevos lenguajes en los que la genericidad esté disefiada mas cuidado-
samente y con objetivos mas amplios que los que guiaron en principio su im-
plantacién en C++, y que no fueron otros que permitir contenedores parametri-
zados por el tipo. Esto evitara muchos de los problemas que surgen en C++
cuando se hace un uso avanzado de las plantillas y permitira desarrollar compi-
ladores mas robustos con menos esfuerzo. Los tiempos de compilacion y el
tamafio de codigo también deberan beneficiarse de un disefio mas coherente.

Se indican a continuacion posibles lineas de investigacion futuras en las que
ampliar o desarrollar el trabajo aqui presentado.

e Integracion de la libreria de facets con sistemas distribuidos como
CORBA. Este tipo de sistemas de objetos distribuidos utilizan gran vo-
lumen de informacion sobre comunicaciones tal y como se ha visto en
trabajos desarrollados dentro de nuestro grupo de trabajo, como [Come-
lla 98] y [Zarazaga 00b]. Esta informacion podria ser exportada fuera de
los objetos mediante sistemas de facets para su aprovechamiento en
otras areas.

e C(Creacidn de un sistema de persistencia por medio de streams. La libreria
proporciona persistencia en bases de datos relacionales. La metainfor-
macion de los atributos y las clases podria usarse para implementar un
sistema de escritura/lectura en streams de modo anélogo a como se hace
en Java. Yendo un paso mas alld, se puede pensar en el disefio de intér-
pretes reducidos del lenguaje gracias a la metainformacion de objetos,
clases, atributos y métodos. Gracias a ello se podria procesar un fichero
con instrucciones tanto para crear objetos como para realizar acciones
con ellos.

e Traslado de la tecnologia de facets a otros lenguajes. En particular se es-
td pensando en Java. La naturaleza de esta tecnologia, altamente depen-
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diente de las capacidades de genericidad del lenguaje, obliga a demorar
este proyecto hasta que se introduzca en Java su propio sistema de gene-
ricidad.

Mejoras en la libreria de contenedores. Estas mejoras consisten en inte-
grar en la libreria otros contenedores que no son estrictamente secuen-
ciales, como arboles, tablas hash y matrices. Queda ademads, como traba-
jo pendiente, mejorar la eficiencia de algunos algoritmos e implementar
de forma completa algunas estructuras que no compilan adecuadamente
debido a las limitaciones del compilador.

Implementacion de asociaciones ternarias. En este trabajo, la implemen-
tacion de las asociaciones se ha centrado en las binarias. La libreria de
facets podria extenderse para poder trabajar con asociaciones ternarias o
de grado superior. Una posible aproximacion consistiria en definir tres
clases de rol (digamos izquierdo, central y derecho). Cuando un atributo
de acceso solicitase una operacion a su rol (por ejemplo a.insert(b,c)
¢ste la trasladaria a la asociacion poniendo la tupla a insertar en el orden
adecuado (por ejemplo relation.insert(b, a, ) si el rol anterior fuera el
central). La implementacion de estas operaciones no conllevaria ninguna
dificultad especial ya que son meras extensiones de los conceptos em-
pleados en las asociaciones binarias. Mas trabajo requeriria la creacion
de una interfaz adecuada para obtener objetos asociados ya que se puede
pensar en obtener todos los pares (b, €) asociados con un elemento a asi
como todos los elementos C asociados a un par dado (a, b). En cuanto al
almacenamiento de las tuplas, la ubicacién mas apropiada podria ser de-
ntro de la propia asociacion en forma de lista de triples (@, b, ). Para
trabajar con asociaciones de cardinalidades superiores se utilizarian cri-
terios similares utilizando objetos contenedores para representar las tu-
plas que se utilizasen como parametros de los métodos insert, erase,
etc. No obstante, se trata de ideas preliminares que necesitarian un es-
fuerzo importante de disefio y programacion.
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