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Abstract. Los lenguajes dindmicos permiten a los programas una mayor flexibilidad y
adaptabilidad en tiempo de ejecucion, siendo cada vez méas utilizados en el desarrollo de
aplicaciones Web entre otros escenarios. No obstante su aplicacion a otros contextos suele
verse relegada principalmente por sus carencias de rendimiento. La compilacion bajo
demanda sobre maquinas virtuales es una técnica ampliamente utilizada actualmente, pero no
en entornos de procesamiento de lenguajes dinamicos. Hemos usado esta técnica junto a la
plataforma .Net para poder ejecutar lenguajes dinamicos de forma nativa, obteniendo buenos
resultados de rendimiento que abren una via para poder aplicar estos lenguajes en nuevos
escenarios de ingenieria del software.

1. INTRODUCCION

Actualmente se ha incrementado el numero de aplicaciones comerciales que emplean
lenguajes dinamicos en problemas que necesitan un alto nivel de flexibilidad y/o adaptabilidad.
Podemos citar aplicaciones concretas de este tipo de lenguajes, como
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desarrollo Web o soporte para programacion orientada a aspectos dindmica (DAOP). Esto se
debe a que en muchas ocasiones lenguajes “estaticos” como C++ no son capaces de
proporcionar la flexibilidad y capacidad de adaptacion necesarias, al carecer de caracteristicas
que la proporcionarian, como reflexion. No obstante, su falta de rendimiento en tiempo de
ejecucion puede ser un factor negativo a la hora de seleccionarlos como medio de desarrollo,
por lo que este trabajo trata de solventar este problema explorando una via cuyo objetivo es
mejorarlo de forma significativa.

Dado que en la actualidad las maquinas virtuales han experimentado un constante avance en
términos de rendimiento, gracias a técnicas como compilacion bajo demanda (JIT [1]) con
optimizacion adaptativa (HotSpot) [2], este trabajo muestra el resultado incorporar soporte
nativo para primitivas de reflexion de lenguajes dindmicos a estas maquinas, comprobando que
es posible lograr una mejora significativa en sus tiempos de ejecucion y comparando los
resultados obtenidos con los que un lenguaje dindmico proporciona ante las mismas pruebas.

Este articulo describira aspectos de los lenguajes dinamicos importantes para este trabajo y
enunciard las lineas generales del disefio de las modificaciones planteadas, para luego describir
como se ha implementado dicho disefio y presentar los resultados y conclusiones obtenidos.

2. LENGUAJES DINAMICOS

Los lenguajes dindmicos permiten examinar y efectuar modificaciones sobre su estructura,
comportamiento y entorno, permitiendo su automodificacion y la generacion dindmica de
cbdigo. Su objetivo principal es modelar la dinamicidad que puede necesitarse cuando se
disefian aplicaciones que tienen una gran dependencia de su contexto, debida la movilidad de
la propia aplicacion (nuevos requisitos, reglas de negocio,...) o de sus usuarios [3]. De esta
forma, estos lenguajes permiten el uso de metaprogramacion, reflexién, reconfiguracion y
distribucion dinamica y movilidad de una forma mas sencilla. No obstante, el empleo de
sistemas de tipos dinamicos (que posponen ciertas comprobaciones de tipo a tiempo de
ejecucion, y pueden hacer que los errores derivados de su uso incorrecto no se detecten al
compilar el programa) y su bajo rendimiento (debido al coste adicional impuesto por las
operaciones que proporcionan su flexibilidad y una ejecucion basada en la interpretacion de
cddigo) influyen negativamente a la hora de seleccionarlos para desarrollar ciertos proyectos,
como aquellos en los que el rendimiento de la aplicacion final es mas importante que la
productividad del programador.

Ademas, estos lenguajes dinamicos se implementan frecuentemente sobre maquinas
virtuales (lo que aporta ventajas como la movilidad, distribucion y portabilidad de su cédigo
[4]), por lo que, para tratar de mejorar su rendimiento, en este trabajo se empleara una maquina
virtual ya existente para afiadirle soporte nativo para las primitivas de reflexion poseidas por
estos lenguajes. Esta maquina poseera compilacion bajo demanda (JIT [1]), lo que le permitira
optimizar el rendimiento en tiempo de ejecucion de todos los programas que ejecute, y que por
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tanto pueda mejorar el rendimiento de las primitivas implementadas por encima del ofrecido
por otros sistemas similares actualmente.
3. DISENO DEL MODELO COMPUTACIONAL DE OBJETOS

El sistema modificado permitird, en una primera fase de desarrollo, afiadir, modificar y
eliminar miembros (atributos y/o métodos) a cualquier clase u objeto (reflexion estructural),
credndolos dindmicamente si fuese necesario. Estas nuevas operaciones deben integrarse
perfectamente tanto en los servicios ofrecidos por la maquina como en su modelo
computacional, aspecto este ultimo que plantea ciertos problemas. La mayoria de las maquinas
utilizables para nuestro proyecto poseen un modelo de orientacion a objetos basado en clases,
lo que hace que la estructura de todos los objetos deba ser un reflejo fiel de la que posea su
clase asociada. Por tanto, si se modifica la estructura de una clase, todas sus instancias deberan
ser actualizadas convenientemente para reflejar estos cambios. Este proceso de actualizacion
se conoce en el campo de las BBDD como evolucion de esquemas, y puede hacerse cuando la
clase es modificada o bien cuando se va a usar dicha modificacion [5], ofreciendo asi una
solucién a este primer problema. En cambio, si lo que se modifica es s6lo una instancia
particular, entonces su clase ya no reflejara su estructura, algo que no puede ocurrir al romper
también las reglas del modelo. Este mismo problema se tratd de solucionar en el desarrollo de
la plataforma reflectiva Metaxa [6], empleando una técnica también proveniente del campo de
las BBDD (versionado de esquemas [7]), consistente en generar una clase "sombra™ a partir de
la original por cada instancia modificada, que sea su nuevo tipo. Esto no es operativo dada la
elevada complejidad y pérdida de eficiencia que introduce.

Para solucionar este Gltimo problema hemos incorporado al modelo computacional de la
maquina virtual original conceptos del modelo de objetos orientado a prototipos empleado por
algunos lenguajes dindmicos [8] [9], ¥ que se adapta mejor a las operaciones reflectivas. En
este modelo no existe el concepto de clase, por lo que toda modificacién que se realice sobre
cualquier entidad no violara ninguna norma, al no existir una vinculacién estructural entre dos
entidades como en el otro. Ademas, la relacion de herencia entre objetos es una asociacién
dotada de una semaéntica adicional de delegacion jerarquica de mensajes, en contraposicion al
mecanismo de concatenacion usado por lenguajes estaticos. Esto provoca que a la hora de
buscar miembros afiadidos dinAmicamente, el sistema deba hacer una busqueda menos eficiente
que recorra toda la jerarquia del objeto o clase de partida para encontrar la informacion, pero
permite una mayor flexibilidad. Por otra parte, todo el comportamiento compartido por una
serie de objetos (sus métodos) puede alojarse en un objeto especial relacionado con ellos,
Ilamado trait object, mientras que su estructura comun (atributos) estaria contenida en otro,
denominado prototype object, a partir del cual se generarian instancias por clonacion. Por tanto,
la modificacién de un método en un trait object afectaria automaticamente a todos los objetos
relacionados con él, produciéndose una evolucion de esquemas correctamente.

Dado que se debe mantener el modelo de clases original para mantener la compatibilidad
con el codigo heredado, este se ha ampliado (no sustituido) con los conceptos vistos, de manera
que cuando se empleen capacidades reflectivas las clases seran trait objects (usando un
esquema de actualizacidn perezosa) mientras que los objetos seran tratados como prototipos,
permitiéndose pues que agrupen tanto atributos como métodos propios a cada uno de ellos sin
necesidad de modificar su clase.
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4. IMPLEMENTACION

Para la implementacion del sistema se ha elegido la plataforma .NET dado su soporte de
interoperabilidad de lenguajes, su rendimiento y la existencia de distribuciones de la misma
que no establecen limitaciones para su modificacion interna. Precisamente una de esas
distribuciones SSCLI [10] (Shared Source Common Language Infrastructure, también llamado
Rotor), fue la seleccionada principalmente por su similitud con el sistema comercial CLR entre
otras razones. La implementacion de las modificaciones aparece representada en la figura 1,
describiéndose sus elementos a continuacion.

Compilador JIT Coédigo del nldcleo del sistema

Cadigo del e Codigo de alto nivel
it gilador Representacion en  cedigo no reflectivo 9
P! memoria de —
* clases y objetos Programas que
/ A ;‘ Informacién acceden alos
/ - ‘ reflectiva servicios
| Structural_| Programas que
NativeStructural 1 P Interface de acceso & 5
ks | 1 ||+ | Implementacin de alas primitivas acr;«:(rizgisslos
primitivas reflectivas )
Resto del codigo del Programas que
Todigo nativo motor de ejecucion acceden a los
generado por el JIT sernviclos

Acceso en la ejecucion del programa

Figura 1. Estructura bésica del disefio planteado, con los elementos mas importantes

- Todas las primitivas reflectivas y servicios ofertados estan implementados dentro del
motor de la maquina (en C) en una Unica clase (NativeStructural), integrada con el
resto del mismo. Esta clase ocultard a los potenciales usuarios sus detalles de
implementacion y las interacciones con otros objetos internos, utilizando el patron
Facade. Mediante un interfaz desarrollado a alto nivel (Structural), ubicado en la
biblioteca de clases estandar (BCL), cualquier lenguaje de la maquina accedera a los
servicios anteriores sin necesidad de ser modificado.

- Se ha modificado la seméantica de un conjunto determinado de instrucciones del
lenguaje intermedio IL (acceso a atributos y llamadas a métodos), de manera que el
cddigo nativo generado por el compilador JIT pueda acceder en tiempo de ejecucién
(linea de puntos) a los servicios de la clase central, empleando adecuadamente la
posible informacion reflectiva afiadida de forma transparente al lenguaje. Las
primitivas de la clase central ya estan preparadas para operar de acuerdo al modelo
computacional modificado descrito, y de esta forma se empleara siempre el mismo
conjunto de primitivas para soportar las caracteristicas reflectivas independientemente
del punto de acceso a las mismas.

- La informacion reflectiva se mantendra de forma privada a cada clase y objeto, de
manera que se pueda acceder a ella solo a través de la clase a la que pertenece,
mediante la ampliacion de un objeto asociado a toda clase e instancia llamado
SyncBlock. La clase central podra asi acceder tanto a la informacion reflectiva como a
la no reflectiva a partir de una referencia cualquiera a su propietario.
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5. RESULTADOS OBTENIDOS

Para hacer los estudios comparativos de rendimiento se ha comparado nuestro sistema
(denominado RRotor) con el lenguaje dinamico Python [11], principalmente debido a su amplia
utilizacion, robustez y rendimiento. Hemos realizado tres estudios: Rendimiento de las
primitivas reflectivas implementadas usando benchmarks que usen reflexion, penalizacion de
rendimiento en la que se incurre al incorporar las modificaciones al sistema original y
rendimiento del sistema con cddigo que no use reflexién. Se han empleado las Gltimas versiones
disponibles de varias implementaciones de Python, como CPython y ActivePython, ambas
desarrolladas en C, asi como Jython e IronPython, que generan codigo para una maquina virtual
(Java y .NET respectivamente) que emula las caracteristicas dindmicas, aungque se mostraran
solo resultados de las dos primeras, mucho mas eficientes. Para el estudio de las primitivas
reflectivas se han medido usando los diferentes escenarios que aparecen en la figura 2, usando
10.000 iteraciones en cada caso:

Tiempo (ms)

700
’— ActivePython

= CPython

2N A
600 N N7 — RRotor
1,2 anadir atrib. (objeto)
A\ 3,4 anadir atrib. (clase)

5,6 borrar atrib. (objeto)
7,8 borrar atrib. (clase)

400 9,10 acceder atrib. (objeto)
11, 12 acceder atrib. (clase)
300 13 anadir método (objeto)
14 anadir método (clase)
15, 16 invocar método (objeto)
200 \ 17 invocar método (clase)
/ \/ 18 borrar método (objeto)
100 / \\I V :\/ ¥ 19 borrar método (clase)
-
O 273 4 5 6 7 8 11 12 13 14 15 16 17 19 20 21 22
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Figura 2. Rendimiento comparado de las primitivas reflectivas en diferentes escenarios

Nuestra modificacion de SSCLI es aproximadamente 3,1 veces mas rapida que CPython y
ActivePython, aunque debe tenerse en cuenta que aun no se soporta el modelo computacional
completo de este lenguaje, al no permitir que un objeto pueda cambiar de tipo dindmicamente.
Por otra parte, el coste de incorporar flexibilidad al sistema original se ha medido empleando
el benchmark Tommti [12], que no emplea operaciones reflectivas. S6lo se ha detectado una
pérdida de rendimiento significativa en los accesos a miembros, caso en el cual nuestro sistema
es unas 0,6 veces mas lento, tanto en el acceso a atributos (instruccién Idfld) como en la
invocacion de métodos (instruccion call) de las instancias. Por otra parte, en la ejecucion de
programas reales en C#, se ha obtenido que nuestro sistema es 0,81 veces y 2,14 veces mas
lento que el original ante programas de test como LCSCBench (parser LR) y AHCBench
(algoritmo de compresion) respectivamente. Finalmente, para comprobar cuél ha sido la
ganancia de rendimiento obtenida por nuestro sistema respecto a lenguajes dinamicos con
codigo no reflectivo, se ha usado el mismo benchmark Tommti con RRotor y CPython
(traduciendo su codigo a este lenguaje), obteniendo que nuestro sistema es 7,41 veces mas
rapido de media.
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7. CONCLUSIONES

Diversas maquinas virtuales, tales como Java o .Net, utilizan en su implementacion técnicas
de generacion de codigo bajo demanda y optimizacion adaptativa, pero no ha habido resultados
positivos de su utilizacion en la ejecucion de lenguajes dindmicos. En nuestro trabajo hemos
demostrado como la compilacion JIT constituye una técnica adecuada para optimizar las
primitivas reflectivas de lenguajes dinamicos, obteniendo un rendimiento unas 7 veces superior
cuando se ejecuta cddigo no reflectivo y 3,1 veces cuando el cddigo es reflectivo. El principal
cambio que ha producido estos resultados es el haber ampliado la seméntica de la méaquina
abstracta con el modelo computacional orientado a objetos basado en prototipos, dando un
soporte adecuado a la reflexion estructural sin perder compatibilidad con el codigo existente,
que también podra hacer uso de las nuevas funcionalidades.
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