APENDICE

LA PLATAFORMA DE DESARROLLO .NET

La plataforma de desarrollo .NET es la apuesta de Microsoft para el
desarrollo, el despliegue y la ejecucién de la nueva generacion de software y
servicios Web. Esta concebida para proporcionar independencia de la
plataforma de desarrollo y para facilitar el desarrollo de aplicaciones
distribuidas e interoperables, todo ello a través de un entorno de desarrollo
multilenguaje que facilite la combinacién de moédulos desarrollados en
distintos lenguajes (o la mera reutilizacién de cbdigo). Inicialmente los
lenguajes soportados por .NET eran C#, J# C++y Visual Basic pero, debido
al soporte multilenguaje que ofrece, se han ido anadiendo nuevos lenguajes
para aumentar el atractivo hacia desarrolladores diversos. Entre los nuevos
lenguajes soportados se encuentran Cobol, RPG, APL, Perl, Pascal,
SmallTalk, Eiffel, Fortran, Haskell, Mercury, Oberon, Oz, Python, Scheme,
Standard ML, etc.

La arquitectura de la plataforma ha sido disefiada totalmente desde cero,
con el objetivo de evitar los problemas que se venian arrastrando de las
antiguas APIs (Application Programming Interfaces) de Windows, que por
motivos de compatibilidad hacia atras se habian ido manteniendo,
arrastrando los problemas de diseno iniciales. Se ha simplificado el modelo
de programacién, y los servicios que antes eran ofrecidos por funciones
encapsuladas en DLLs o mediante objetos COM, en .NET se proporcionan
mediante un modelo de programacion orientado a objetos. Ademas, para
evitar los problemas derivados de la sobreescritura de nuevas versiones de
librerias compartidas por varias aplicaciones, se han introducido
mecanismos de versionado para que puedan coexistir sin problemas
diferentes versiones de una misma libreria.

Por otra parte, NET Framework esta basado en estandares, a diferencia de
lo que venia ocurriendo con las alternativas anteriores de Microsoft. Las
especificaciones del CLR (la maquina de ejecuciéon de .NET) y de C# se han
publicado entre los estandares ECMA y ademas parte del cédigo fuente y de
la biblioteca de clases esta disponible publicamente. Aunque el entorno
.NET se ha proclamado como independiente del sistema operativo, solo se
encuentra disponible en los sistemas operativos de Microsoft. No obstante, el
proyecto MONO [Mono], liderado por Ximian y patrocinado por Novell, esta
consiguiendo con éxito la portabilidad del Framework a las plataformas

GNU/Linux, Unix y Mac OS X.
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A continuaciéon se describiran las principales caracteristicas del Framework,
sin entrar en un alto nivel de detalle, pues el objetivo es dar a conocer
algunos conceptos a los cuales se referira en este proyecto en otros capitulos.
Para mas detalles puede consultarse [Ar02] que, aunque centrado en el
lenguaje C#, muestra en profundidad los conceptos mas importantes sobre
la arquitectura de .NET.

A.1 Interoperabilidad entre lenguajes:

el CTS y los Metadatos

La interoperabilidad entre lenguajes ha sido posible gracias a la definicion
de un Sistema de Tipos Comun (CTS, Common Type System) y a la
introducciéon de los metadatos. Mediante el CTS se ha podido establecer un
marco comun para definir los tipos basicos que todo lenguaje soportado por
.NET puede tener. Con los metadatos se ha establecido un mecanismo para
que los distintos lenguajes puedan obtener la descripcion de los tipos y
utilizarlos sin necesidad de recurrir a definiciones externas de las interfaces,
como es el caso de CORBA, en el que deben generarse por separado las
interfaces que publican sus tipos. De esta forma, clases programadas en
diferentes lenguajes pueden combinarse sin problemas en una misma
aplicacion, favoreciendo por tanto la reutilizacion de codigo.

Las caracteristicas del CTS son:

- especifica como se declaran, utilizan y gestionan los tipos en el marco
de ejecucion,

- proporciona un modelo orientado a objetos que soporta la
implementacién de muchos lenguajes de programacion,

- define las reglas que los lenguajes deben seguir para su
Iinteroperabilidad.

El CTS se define en el Common Language System (CLS), que define las
reglas que deben cumplir todos los compiladores de .NET para generar
codigo interoperable. Una de estas reglas es que el compilador debe soportar
todos los tipos definidos en el CTS, con lo que se asegura que objetos o tipos
creados en diferentes lenguajes sean compatibles entre si. Por otra parte, el
CTS define una jerarquia unica de objetos, es decir, cualquier tipo definido
deriva necesariamente del tipo base System.Object, y con ello se garantiza
que todos los tipos tendran una interfaz comun derivada de este tipo base y
por tanto una funcionalidad basica (los servicios Equals, Finalize,
GetHashCode y ToString).

Los metadatos son informacién binaria que describe los tipos
implementados por una aplicacién. Todos los compiladores de los diferentes
lenguajes soportados por .NET, ademas de emitir el correspondiente coédigo
intermedio, estan obligados a emitir los metadatos sobre cada tipo contenido
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en los ficheros fuente. De esta forma, los ficheros asi generados son
autodescriptivos, manteniéndose siempre sincronizado el cédigo con las
descripciones de sus tipos y permitiendo que cualquier lenguaje pueda
obtener la informacion de los tipos que contienen. Ademas, el desarrollador
puede crear nuevos metadatos para anadir informacién adicional o incluso
mas funcionalidad semantica a los tipos, mediante el uso de los atributos,
que seran descritos mas adelante.

Ensamblados

Estas unidades autodescriptivas que agrupan varios tipos y sus
correspondientes metadatos, se denominan Ensamblados (Assemblies). Se
definen como los bloques de construccién de las aplicaciones para la
plataforma .NET, siendo la wunidad fundamental de despliegue, de
reutilizaciéon y de control de versiones, asi como la unidad sobre la que se
aplican las politicas de seguridad. Un ensamblado es una coleccion de tipos
y recursos que constituyen una unidad légica de funcionalidad,
proporcionando la informacion que el CLR necesita sobre las
implementaciones de dichos tipos.

A.2 El CLR: La maquina virtual de .NET

De igual forma que Java, la plataforma .NET proporciona un marco de
ejecucion para las aplicaciones que permite gestionar el codigo en ejecucion,
liberando al programador de cuestiones como la gestion de memoria, la
recoleccion de basura, la gestion de excepciones, la gestiéon de los hilos de
ejecucion o los componentes remotos. Este marco de ejecuciéon (que en Java
seria la maquina virtual) es el CLR (Common Language Runtime) y podria
considerarse como el nucleo del framework, pues todas las aplicaciones son
gestionadas y supervisadas por él.

Con el objetivo de proporcionar una capa de abstraccion adicional del
hardware, favorecer una ejecucién multiplataforma y la integracion entre
diferentes lenguajes, se ha diseiado un lenguaje intermedio: el MSIL
(MicroSoft Intermediate Language). Este lenguaje intermedio es
independiente del juego de instrucciones de una CPU especifica y
proporciona un nivel de abstraccion superior a los lenguajes nativos
comunes pues incluye instrucciones para el tratamiento de objetos, de
excepciones, tablas, etc. Los distintos compiladores de .NET se encargan de
generar este lenguaje intermedio y el CLR es el encargado de verificar dicho
codigo y de ejecutarlo, transformandolo a cédigo nativo.

El proceso de ejecucion de codigo pasa por dos etapas: la compilacion a
codigo intermedio, y la carga y ejecucion de este coddigo intermedio por el
CLR. En la Figura 43 se muestra el proceso de transformacion que sigue el
codigo fuente hasta poder ser ejecutado. En la primera fase, a partir del
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codigo fuente, el compilador genera un ensamblado que contiene los
metadatos que describen los tipos definidos y el cddigo intermedio.

En la segunda fase, cuando se requiera la ejecuciéon de un ensamblado, el
codigo IL es interpretado por el compilador JIT (Just-In-Time) que lleva el
CLR, es convertido a lenguaje maquina y puesto en ejecuciéon. Si dicho
codigo tiene dependencias con otros ensamblados, gracias a los metadatos el
CLR los va cargando sucesivamente, siguiendo el mismo proceso.

Compilacion

Ensamblado

Cadigo
Fuente

Cédigo Nativo ‘)

Figura 43 - Proceso de compilacion en .NET

Compilador

El compilador JIT va convirtiendo dinamicamente el cédigo MSIL a ejecutar
en codigo nativo segin sea necesario. Unicamente convierte el codigo que se
vaya a ejecutar, almacenandolo por si fuera necesario en futuras llamadas.
Existe una version del compilador, el prejitter, mediante la cual es posible
compilar completamente cualquier ensamblado a cédigo nativo, con lo que
futuras ejecuciones no necesitaran de la compilacién dinamica.

El CLR, ademas de encargarse de cargar y ejecutar el cdédigo, también se
encarga de verificar la seguridad de la aplicacion que esta ejecutando, con el
objetivo de evitar operaciones invalidas o que accedan a zonas de memoria
no permitidas. Para ello, el CLR utiliza los siguientes mecanismos:

- Verifica la seguridad de los tipos, a través del CTS y aisla la memoria
dedicada a la aplicaciéon. Con estas medidas se pretende evitar los
fallos comunes de buffer overrun (desbordamiento de bufer, a causa
del cual se accede al area de memoria de otra aplicacién), que los tipos
estan dentro de los rangos establecidos, etc.

- Comprueba que la aplicacién en ejecucion dispone de los permisos
adecuados sobre los recursos que quiere utilizar, que dependera de la
confianza que el usuario haya depositado sobre dicha aplicacion.

- Gestiona las excepciones provocadas, dotando a la aplicacion de
mecanismos para la gestion de sus errores.

Sin embargo, .NET permite generar cédigo no administrado, es decir, no
supervisado por el CLR, con la finalidad de permitir el desarrollo de drivers
especificos que necesiten acceder a recursos de muy bajo nivel o para el
desarrollo de aplicaciones cuya eficiencia sea critica. El codigo no
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administrado es codigo nativo, y por lo tanto, no goza de los servicios que
ofrece el CLR en tiempo de ejecucién. No obstante, también se proporcionan
mecanismos para que el cédigo administrado por el CLR pueda comunicarse
con codigo no administrado, que incluye desde objetos COM hasta cédigo
incluido en DLLs.

A.3 La Libreria de Clases

Con el objetivo de facilitar el desarrollo de aplicaciones, y de la misma forma
que Java, .NET también proporciona una extensa libreria de clases y tipos
reutilizables que permiten al desarrollador invertir el minimo tiempo
posible en el desarrollo de la infraestructura de la aplicacién, centrandose
mas en la logica de negocio. Ademas, como estas librerias estan construidas
sobre la naturaleza orientada a objetos del CLR, su funcionalidad puede ser
extendida a través de la herencia. Y como también estan escritas en codigo
intermedio, podran ser utilizadas por cualquier lenguaje cuyo compilador
genere codigo MSIL (es decir, lenguajes soportados por .NET).

Debido a la gran cantidad de clases existentes, éstas se agrupan de forma
jerarquica en lo que se denominan espacios de nombres (namespaces), los
cuales agrupan clases de funcionalidades similares e independientes. En la
Figura 44 se puede observar la estructura dividida en capas que constituye
el entorno .NET.

] il

Figura 44 - NET Framework

En primer lugar se encuentran los distintos lenguajes, que deben cumplir
las reglas especificadas por el CLS. En ultimo lugar se encuentra el CLR
que es el encargado de cargar y ejecutar las aplicaciones de .NET en la
maquina destino. Entre estas dos capas se encuentran una serie de niveles
que representan los distintos servicios que ofrece .NET a través de sus
librerias:
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- ASP.NET:: proporciona una infraestructura y un nuevo modelo de
programacion para los desarrollos basados en Web. Esta formado por

dos modelos de programacion: las aplicaciones web y los Servicios
Web.

- Windows Forms: proporciona los servicios necesarios para el
desarrollo de interfaces de usuario de escritorio, introduciendo un
unico conjunto de clases para cualquier lenguaje de .NET.

- ADO.NET: forma el conjunto de servicios necesarios para el acceso a
fuentes de datos, utilizando XML como formato de transmisién de
datos. Basado en el modelo anterior de ADO, aumenta su
escalabilidad e interoperabilidad, y permite el trabajo sobre conjuntos
de datos desconectados (datos cuya procedencia no esta disponible
temporalmente).

- XML: ofrece clases para crear y formatear documentos XML .

- Enterprise Services: proporciona un conjunto de servicios para la
compatibilidad con componentes COM+.

- Base Class Library: ademas de las clases y tipos béasicos, contiene todo
un conjunto de servicios para el soporte de las operaciones mas
comunes en el desarrollo de la mayoria de aplicaciones como son el
manejo de excepciones, el tratamiento de fechas, la gestion de la
entrada/salida, tablas, pilas y colas, etc.

A.4 NET Remoting

De la misma forma que .NET ha venido a sustituir la tecnologia COM para
el desarrollo de componentes, .NET Remoting es la nueva tecnologia que ha
propuesto Microsoft para sustituir a DCOM, el método mas extendido en
plataformas Win32 para el desarrollo de aplicaciones distribuidas. .NET
Remoting es una arquitectura orientada a objetos que facilita el desarrollo
de aplicaciones distribuidas, permitiendo que dos objetos que se encuentren
en maquinas distintas, comunicadas a través de una red cualquiera, puedan
comunicarse entre si. Ademas de ofrecer una gran cantidad de servicios y
protocolos estandar ya implementados, permite usar y/o construir formatos
de codificacion o protocolos de comunicacion distintos. Frente a otras
tecnologias para el desarrollo de aplicaciones distribuidas, presenta como
ventaja su facilidad de uso, pues no necesita la generaciéon de interfaces en
un lenguaje abstracto como en CORBA o DCOM, ni tampoco ciclos de
generacion de proxys/stubs como en Java/RMI. También proporciona los
mecanismos basicos para los Servicios Web de .NET, implementando
estandares como SOAP y WSDL. Para mas detalles, puede consultarse
[RammO02] y [Scott03] donde se trata en profundidad la tecnologia .NET
Remoting.
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A.5 Aspectos avanzados de .NET

El entorno .NET anade una serie de tecnologias que, utilizadas
convenientemente, permite al desarrollador generar dinamicamente
ensamblados, o incluso permitir la evoluciéon dinamica del software
desarrollado. A continuacién se describiran brevemente algunos de los
conceptos mas relevantes, como los nuevos tipos anadidos (atributos y
delegados) o tecnologias orientadas a la emision dinamica de codigo
(reflexi6n, emisiéon de cédigo y CodeDom).

A.5.1 Atributos

Como se ha comentado anteriormente, los metadatos permiten describir los
tipos implementados por una aplicacion, pero ademas, el desarrollador tiene
la posibilidad de anadir nuevos metadatos que aporten mas informacién, a
través de los Attributes de .NET. Los atributos se definen como
construcciones del lenguaje que permiten anadir informaciéon adicional
(metadatos) a los elementos del lenguaje y extender su funcionalidad.
Pueden ser asociados a: clases, métodos, interfaces, ensamblados,
parametros, propiedades, etc.

De esta forma, pueden crearse metadatos que representen informacién de
diseno (como documentaciéon sobre los tipos a los que van asociados),
informacién en tiempo de ejecuciéon (como el nombre de una columna de una
base de datos o de un campo) o hasta nuevas caracteristicas de
comportamiento en tiempo de ejecucién (como indicar que un miembro es
serializable, o que se ha de comportar de determinada forma).

El uso de los atributos puede separarse en tres etapas: en la primera se
define el atributo como una clase derivada de la clase Attribute, utilizando
para ello las construcciones comunes de cualquier lenguaje; en la segunda
etapa se asocia el atributo a los elementos correspondientes; y en la tercera
etapa, en tiempo de ejecucién y a través de la reflexién, se obtienen los
atributos asociados a un elemento del coédigo para actuar de la forma que se
estime oportuna. Ademas, como los atributos se definen como clases, pueden
contener propiedades adicionales que codifiquen informacién relativa al
estado del atributo.

A.5.2 Delegados

Una innovaciéon del CTS es el tipo Delegate (delegados). Son tipos de
referencia que encapsulan un método con una signatura especifica y se
utilizan para proporcionar procesamiento asincrono de servicios, para
inyectar cédigo en llamadas a funciones genéricas (por ejemplo, para
proporcionar la forma de ordenar elementos en una funciéon de ordenacién) y
para el manejo de eventos de forma asincrona. De forma similar a los
punteros a funciones existentes en el lenguaje C, los delegados encapsulan
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la referencia a un método y se comportan como variables, por lo que pueden
ser pasados como parametros en otras funciones.

A.5.3 Reflexion

Los servicios de reflexion permiten, a través de los metadatos, obtener en
tiempo de ejecucion informacién sobre los tipos definidos en una aplicacién o
de los moédulos a los que acceda. De esta forma, puede obtenerse
dindimicamente el nombre del ensamblado que se esta ejecutando, interrogar
a distintas clases por los métodos que ofrecen, los campos y propiedades
publicos, etc. Para ello, mediante los servicios ofrecidos por el espacio de
nombres System.Reflection puede obtenerse el tipo de cualquier instancia e
interrogarlo para obtener todas sus propiedades.

Una primera aplicacion que se puede derivar de este mecanismo es el
“enlace tardio” (o Late Binding) mediante el cual las librerias dinamicas se
pueden cargar y enlazar dinamicamente a la aplicacién en funcién de si
contienen clases especificas requeridas por la aplicacién (por ejemplo, que
herede de una determinada clase, o que implementen determinada interfaz).
Ademas, la reflexién también es utilizada por otras librerias de .Net con
diversos fines: por ejemplo para serializar objetos (guardar el estado de un
objeto que se encuentra en memoria) se utiliza la reflexién para obtener los
campos que pueden ser serializados o no.

A.5.4 Emision de codigo

Sin embargo, la principal ventaja de los servicios de reflexién
proporcionados por la libreria es la posibilidad de emitir dindAmicamente
codigo. Para ello se utilizan los tipos y sus correspondientes servicios
definidos en el espacio de nombres System.Reflection.Emit para crear
primero un ensamblado en memoria, definir los tipos que lo formaran (junto
a sus miembros) y proceder a emitir instrucciones MSIL. Posteriormente, el
ensamblado podra guardarse en disco o dejarse en memoria si no se necesita
la persistencia del codigo generado.

El principal inconveniente que plantea este mecanismo es que requiere por
parte del desarrollador un conocimiento profundo del cédigo intermedio, a
medio camino entre los lenguajes de alto nivel y el lenguaje maquina, lo que
puede provocar numerosos errores de codificacion.

A.5.5 CodeDom

Frente a la emision de codigo intermedio, pueden utilizarse los servicios del
espacio de nombres System.CodeDom para generar cédigo dindmicamente a
partir de plantillas de c6digo o para la compilacion dinamica de cédigo. Para
ello, utilizando tipos basicos definidos en dicha libreria y que representan
cada uno de los tipos disponibles en el Common Type System, se construye
un grafo de objetos. Este grafo de objetos proporciona un modelo de objetos
independiente de cualquier lenguaje de programacion y representa la
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estructura del cédigo fuente en memoria. Este grafo podra ser transformado
a cualquier lenguaje utilizando para ello un generador de cédigo CodeDom
especifico para el lenguaje de destino. Por otra parte, CodeDom también
proporciona servicios para compilar dindmicamente ficheros de coédigo
fuente a un ensamblado binario.

Se ha de tener en cuenta que CodeDom no ha sido disenado para soportar
todas las estructuras y tipos que se pueden encontrar en los distintos
lenguajes de programacion soportados por .NET, sino tan sélo aquellos tipos
basicos comunes a todos los lenguajes, es decir, los definidos en el CTS. Sin
embargo, este aspecto ha sido solucionado a través de unas estructuras
sintacticas que permiten anadir coédigo especifico de un lenguaje (los
codeSnippets), pero no se garantiza la conversion de dicho cédigo a otro
lenguaje distinto.

La principal ventaja es que el desarrollador, tras aprender las estructuras
sintacticas de CodeDom podra generar cédigo dindmicamente sin necesidad
de conocer el lenguaje intermedio que se genera, utilizando para ello el
mismo lenguaje en el que ha desarrollado la aplicacion. Otra utilidad
derivada de esta tecnologia es transformar coédigo fuente de un lenguaje a
otro lenguaje, aunque en la actualidad alin no se encuentra totalmente
soportada, pues el ritmo en el que se anaden nuevas estructuras al CLR no
es el mismo al que se implementan dichos cambios en los distintos
compiladores de CodeDom.
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