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Abstract. El principio de la separación de incumbencias se centra en la capaci-
dad de modularizar aquellas partes diferentes de una aplicación relevantes a un 
concepto, objetivo, tarea o propósito específico. Una separación apropiada de 
los distintos aspectos de un sistema reduce la complejidad del software, mejora 
su comprensión y facilita la reutilización de código. Considerando la persisten-
cia como una incumbencia típica en la mayoría de las aplicaciones, la separa-
ción de ésta del código principal del sistema conlleva el desarrollo de progra-
mas sin tener en cuenta sus requisitos persistentes, añadiendo éstos en fases 
posteriores. Esta separación permite al desarrollador manejar la persistencia de 
los programas de forma independiente a su funcionalidad. Tras analizar distin-
tas alternativas existentes para conseguir una separación total del aspecto de 
persistencia, nos hemos percatado de que, si bien unas ofrecen mayor transpa-
rencia que otras, ninguna permite desarrollar una aplicación cuyo código no po-
sea manejo alguno de características persistentes. La reflectividad computacio-
nal es una técnica que permite adaptar la estructura y comportamiento de un sis-
tema en tiempo de ejecución. Sobre una plataforma reflectiva no restrictiva im-
plementada previamente, hemos desarrollado un sistema de persistencia en el 
que se comprueba cómo este mecanismo puede ser empleado para ofrecer una 
separación total de la incumbencia de la persistencia. Adicionalmente, ofrece un 
elevado nivel de adaptabilidad que permite cambiar dinámicamente las caracte-
rísticas persistentes de un programa en ejecución.  
 
Palabras Clave. Persistencia, Reflectividad Computacional, Separación de In-
cumbencias, Persistencia Ortogonal, Separación de Aspectos. 

1 Introducción 

Actualmente la mayoría de las aplicaciones que manejan objetos persistentes son 
diseñadas con uso explícito de Sistemas Gestores de Bases de Datos (SGBD). Éstos 
pueden ser orientados a objetos o relacionales, empleando en el segundo caso algún 
mecanismo de traducción. Por tanto, el modo más común de desarrollar aplicaciones 
persistentes es entremezclando el código de la aplicación con sentencias OQL o SQL 
de control de persistencia. El no separar el código principal de la aplicación de las 
sentencias de gestión de la persistencia provoca una serie de inconvenientes: 



1.  Legibilidad y mantenibilidad. Puesto que el código de persistencia está enmaraña-
do con el funcional, la comprensión, modificación y depuración de la lógica prin-
cipal del programa se hacen más complejas. 

2.  Portabilidad. Existe una dependencia directa entre el mecanismo de persistencia y 
la implementación de la aplicación. Así, requerir cambios relativos a la persistencia 
provocarán cambios en la implementación del programa. 

3.!Reutilizaci—n de rutinas de persistencia. Es comœn encontrarse repetidamente con 
rutinas persistentes similares en las que lo œnico que var’an es la estructura de los 
datos que manipulan. Este c—digo podr’a estar factorizado y reutilizado indepen-
dientemente de los objetos que manejen. 

4.  Adaptabilidad. El adaptar características persistentes de una aplicación requiere 
modificar el código fuente y recompilar éste. No es posible adaptar la configura-
ción del aspecto de persistencia en tiempo de ejecución sin tener que modificar y 
recompilar la aplicación. 

El principio de la separación de incumbencias o intereses (separation of concerns) 
surge para superar estos problemas comunes, existentes a lo largo ciclo de vida del 
software [1]. La idea de este principio se basa en identificar y separar diferentes in-
cumbencias de una aplicación, ortogonales entre sí. Siguiendo este principio, la per-
sistencia de una aplicación debería poder añadirse por separado a una aplicación una 
vez ésta haya sido desarrollada. El código fuente de la misma no debería verse modi-
ficado. 

En este artículo analizaremos las distintas alternativas existentes para obtener una 
separación de la persistencia de una aplicación de su código principal. Comenzamos 
con las tenencias dominantes en la actualidad (sección 2), para pasar a los sistemas de 
persistencia ortogonal (secci—n 3) y los estudios realizados con programaci—n orienta-
da a aspectos (secci—n 4). En la secci—n 5 identificaremos la reflectividad compu-
tacional como tŽcnica adecuada para obtener los beneficios enunciados en este punto, 
mostrando posteriormente la implementaci—n realizada y una aplicaci—n de ejemplo. 
Finalmente se detalla el trabajo futuro y las conclusiones. 

2 Desarrollo Habitual de Aplicaciones Persistentes 

El modelo de datos dominante en la actualidad es mayoritariamente el modelo rela-
cional, representado a nivel práctico por el lenguaje SQL. Tomando el lenguaje Java 
como ejemplo, el programador suele utilizar SQL, ya bien sea de un modo directo 
(utilizando JDBC o SQLJ) o indirecto (empleando algún sistema de traducción obje-
to-relacional, o un framework como EJB). 

Otro mecanismo para dar persistencia a una aplicaci—n es utilizar un sistema de 
almacenamiento basado en ficheros. Centrándonos en Java como ejemplo, esta plata-
forma incluye una tecnología de serialización de objetos. Adicionalmente, XML se 
está empleando como formato popular de formato de ficheros. 

Cuando un programador elige un lenguaje orientado a objetos, la necesidad de tra-
ducir a SQL o XML un grafo de objetos es un requisito adicional a los existentes en el 
dominio del problema, además del coste computacional existente en tiempo de ejecu-
ción. Además, esta desadaptación de impedancias [2] requiere que se escriban senten-



cias de código explícitas para hacer a los objetos persistir. La utilización de un siste-
ma en el que la gestión de la persistencia se haga de un modo transparente es sin duda 
ventajosa, ya que mejora su mantenimiento, legibilidad, adaptabilidad y reusabilidad 
[3]. 

3 Persistencia Ortogonal 

Un paso adelante en la obtención de sistemas persistentes transparentes fue la apari-
ción de la persistencia ortogonal en los años 90 [4]. El principal objetivo de estos 
sistemas es proporcionar un modelo computacional sencillo y uniforme para todos los 
aspectos de una aplicación que traten con datos persistentes. Esta capacidad se define 
con tres principios. 
−   Ortogonalidad respecto al tipo. Todos los objetos podrán ser persistentes, indepen-

dientemente de su tipo. 
−   Independencia de la persistencia. La forma de un programa es independiente de la 

longevidad de los datos que manipulan.  
−   Persistencia por alcance. El ciclo de vida de cada objeto viene determinado por el 

alcance desde un conjunto de objetos raíz. 
Los dos primeros principios conforman el objetivo principal de un sistema completa-
mente transparente: mismo código para tratar objetos persistentes y temporales, inde-
pendientemente del tipo de éstos. 

La tercera regla especifica un mecanismo para implementar persistencia transpa-
rente. Sin embargo, este principio se centra en establecer la incumbencia de la persis-
tencia en el propio código de la aplicación. No obstante, si pensamos en persistencia 
como un una incumbencia que ha de estar separada del código fuente de una aplica-
ci—n, el tercer principio de la persistencia ortogonal es un mero ejemplo de un conjun-
to de implementaciones. Podr’a ser interesante en ciertos escenarios la utilización de 
otros criterios, implementados aparte de la aplicación principal Ðcomo elegir un œnico 
conjunto de objetos de una aplicaci—n como persistentes. 

Existen distintos ejemplos de sistemas persistentes ortogonales. En el caso de Java, 
PJama [4] y PEVM [5] son las dos implementaciones m‡s conocidas de la especifica-
ci—n persistente de la plataforma de Java (OPJ) [6]. El principal inconveniente de 
ambas implementaciones es que el principio de persistencia por alcance hace que no 
cumplan de un modo completo el criterio de independencia de la persistencia [7, 8]. 
La persistencia no es tenida en cuenta como una incumbencia totalmente separada de 
la l—gica de la aplicaci—n. 

4 Persistencia en Programaci—n Orientada a Aspectos 

El desarrollo de software orientado a aspectos (AOSD) es una evoluci—n de la pro-
gramaci—n orientada a aspectos (AOP) [3]. AOP es una tŽcnica de implementaci—n 
que proporciona un soporte a nivel de lenguaje de programaci—n para modularizar las 
incumbencias ortogonales a la funcionalidad de la aplicaci—n. Los aspectos expresan 



funcionalidad que ÒatraviesaÓ el sistema de un modo modular, permitiendo dise–ar un 
sistema como composici—n de aspectos separados. La separaci—n de los distintos as-
pectos de una aplicaci—n y su c—digo principal hace que Žstos dejen de estar entre-
mezclados, facilitando su depuración y mantenimiento [9]. 

El la literatura existente en AOSD, es común ver la persistencia como una funcio-
nalidad candidata a ser tenida en cuenta como un aspecto [10]. Teóricamente, tendría 
que ser posible: 
−   Modularizar la persistencia de una aplicación como un aspecto, empleando técni-

cas propias de la AOP. 
−   Reutilizar los aspectos propios de la persistencia de un modo independiente al tipo 

de aplicación. 
−   Desarrollar programas de un modo independiente a la naturaleza persistente de sus 
datos. 

Analizando distintas implementaciones de persistencia como aspectos, nos hemos 
dado cuenta de que dichos objetivos no se han alcanzado en implementaciones reales. 
PersAJ [11] es un sistema que implementa un prototipo para almacenar aspectos en 
una base de datos orientada a objetos. Kielze y Guerraoui [12] proporcionaron una 
evaluaci—n de AOP para separar la concurrencia y tolerancia a fallos de un sistema 
distribuido. Rashid y Chitchyan se centraron en desarrollar un sistema de persistencia 
con AspectJ [13]. La conclusi—n de todos estos trabajos indic— que el desarrollo del 
aspecto de persistencia no puede ser llevado a cabo de forma totalmente separada a la 
l—gica del programa, empleando las herramientas existentes de AOP Ðel almacena-
miento y actualizaci—n pueden llevarse a cabo de un modo transparente, pero no la 
obtenci—n y eliminaci—n de objetos persistentes [13]. 

En comparaci—n con los mecanismos estudiados, mostraremos cómo la reflectivi-
dad computacional es una técnica más apropiada para desarrollar los aspectos persis-
tentes de cualquier aplicación, de un modo separado a su código. 

5 El sistema Reflectivo nitrO 

La reflectividad de un sistema computacional es la capacidad de razonar y actuar 
sobre sí mismo, adaptándose a condiciones surgidas dinámicamente [14]. Su dominio 
computacional es ampliado con su propia representación, teniendo la capacidad de 
manipular su estructura y semántica (comportamiento) como si de datos se tratase. 

Aunque existen múltiples clasificaciones de reflectividad [15], nos centraremos en 
la reflectividad computacional en tiempo de ejecución: aquélla que permite modificar 
la estructura y comportamiento de un sistema dinámicamente. 

La reflectividad computacional es unta técnica mucho más potente que el nivel de 
reflectividad ofrecido hoy en d’a por la mayor’a de los lenguajes comerciales (como 
Java o C#). ƒstos simplemente ofrecen reflectividad estructural de lectura, tambiŽn 
conocida como introspecci—n. La reflectividad computacional no s—lo a–ade la capa-
cidad de modificar esta estructura, sino que ofrece la posibilidad de modificar la se-
m‡ntica del lenguaje. 

Los protocolos de meta-objetos (MOPs) son los mecanismos m‡s utilizados para 
obtener reflectividad computacional en tiempo de ejecuci—n [16]. Poseen dos incon-



venientes importantes: ofrecen un conjunto de primitivas (protocolo) demasiado redu-
cido para desarrollar sistemas altamente adaptables  y emplean un único lenguaje de 
programaci—n [17]. Por este motivo, desarrollamos nuestro propio sistema reflectivo 
no restrictivo denominado nitrO [17]. Este sistema ofrece una mayor adaptabilidad 
que los MOPs existentes, siendo posible su programaci—n en cualquier lenguaje de 
programación. Ha sido desarrollado en Python 2.2. 

El diseño de nitrO se centró en la definición teórica de reflectividad [18]. Las apli-
caciones que se están ejecutando en nitrO pueden acceder al intérprete (meta nivel) en 
tiempo de ejecución, modificando su estructura y adaptando la semántica de su len-
guaje (su comportamiento). El sistema se centra en un intérprete genérico capaz de 
interpretar cualquier lenguaje de programación, previa especificación del mismo (fi-
gura 1). 
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Fig. 1  Arquitectura del sistema nitrO 

La descripción del los lenguajes en nitrO es llevada a cabo mediante ficheros de espe-
cificación que utilizan un sistema de procesamiento descendente muy similar al em-
pleado por la herramienta JavaCC. La especificaci—n lŽxica (secci—n scanner) y sin-
t‡ctica (secci—n parser) son descritas mediante producciones libres de contexto. Las 
rutinas semánticas se describen mediante código Python al final de cada producción. 
Hemos especificado Python, ECMAScript, un subconjunto de Java (eliminando sus 
tipos primitivos para simplificar su implementación) y una serie de lenguajes de pro-
pósito específico. 

En tiempo de ejecución cualquier aplicación podrá acceder y modificar la especifi-
cación de cualquier lenguaje, utilizando para ello toda la expresividad de un meta-
lenguaje: Python. De forma contraria a los sistemas convencionales reflectivos, no 
existe un protocolo previo que restrinja el abanico de primitivas susceptibles de ser 
modificadas. Las modificaciones dinámicas realizadas en el meta-nivel serán automá-
ticamente reflejadas en la ejecuci—n de la aplicaci—n, puesto esas estructuras son las 
que el intŽrprete utiliza para evaluar la sem‡ntica de los programas (figura 1). 



6 El sistema de Persistencia de nitrO 

Utilizando las características reflectivas de nitrO, hemos desarrollado un sistema de 
persistencia que ofrece una separación completa del aspecto (incumbencia) de la per-
sistencia. El sistema se compone principalmente de tres subsistemas: 
1.  Aplicación. Este m—dulo ofrece la representaci—n de la estructura de los programas 

en ejecuci—n (sus mŽtodos, clases, objetosÉ). Puede ser reutilizado con indepen-
dencia del lenguaje seleccionado, siempre que Žste utilice un modelo orientado a 
objetos. La modificaci—n de estos objetos din‡micamente producir‡ reflectividad 
estructural del lenguaje interpretado. 

2.   Intérprete. Es el responsable de llevar a cabo el análisis y ejecución de cada aplica-
ción. En nuestro caso hemos desarrollado un único intérprete de un subconjunto 
del lenguaje Java –la principal simplificación ha sido la eliminación de los tipos 
primitivos, para facilitar su implementación. Su modificación dinámica supondrá 
reflectividad computacional (de comportamiento). 

3.  Persistencia. Este es el subsistema principal. Empleando reflectividad, este m—dulo 
se encarga de adaptar din‡micamente las aplicaciones en ejecuci—n para hacerlas 
persistentes de un modo transparente. Ha sido dise–ada para que se puedan em-
plear distintos sistemas de almacenamiento, mecanismos de indexaci—n y pol’ticas 
de actualizaci—n de objetos, adaptables din‡micamente.  

El sistema ha sido desarrollado al mismo nivel que el intŽrprete genŽrico, en el meta-
nivel, empleando el lenguaje Python. Su código emplea las características reflectivas 
de la plataforma, personalizando la estructura y comportamiento de los programas en 
ejecución. Cualquier programa podrá hacer persistente a otro, sin necesidad de cam-
biar su código fuente original. 

6.1 Subsistema IntŽrprete 

NitrO toma la especificaci—n del lenguaje Java y autom‡ticamente generar‡ el ‡rbol 
sint‡ctico de la aplicaci—n a ser ejecutada. Entonces, se ejecutar‡ (siguiendo el patr—n 
de dise–o Command [19]) la rutina sem‡ntica especificada al final de cada produc-
ción. Este proceso devuelve el árbol sintáctico abstracto (AST) del programa de en-
trada. 

El intérprete toma el AST y lleva a cabo su interpretación. El método parse toma 
un AST, analiza la estructura de sus nodos y llama al método de visita apropiado. 
Siguiendo este esquema se realizan las fases de an‡lisis sem‡ntico, traducci—n de 
código (en memoria) y ejecución del mismo. La modificación de los métodos de visi-
ta de la fase de interpretación conllevará la reflectividad computacional de la aplica-
ci—n ejecutada. 

6.2 Subsistema Aplicaci—n 

La figura 2.a muestra el diagrama de clases de los elementos que conforman una apli-
caci—n Java en tiempo de ejecuci—n. Las clases (JClass) est‡n constituidas por atribu-
tos (JField), mŽtodos (JMethod) y constructores (JConstructor); los dos œltimos ele-



mentos se agrupan mediante instancias de JMethodGroup. JRef denota una referencia 
a una instancia. 

Un elemento importante del dise–o de este m—dulo es el empleo de la interfaz Ins-
tance encargado de indicar el conjunto de operaciones que son necesarias implemen-
tar para hacer un elemento persistente. En nuestro dise–o, s—lo los objetos son persis-
tentes ya que las clases (el c—digo) est‡n almacenadas en el sistema de archivos. 
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Fig. 2.  Diagrama de clases del subsistema aplicaci—n (a) y del subsistema persistencia (b). 

6.2.1 ID de Objetos Persistentes 
La creación de un identificador (ID) único para todo objeto persistente es una de las 
tareas de todo sistema persistente. Puesto que los objetos persistentes de una aplica-
ción van a sobrevivir a su ejecución, las referencias a éstos (sus direcciones de memo-
ria) no serán válidas en posteriores ejecuciones. Por tanto, deberemos asignar un iden-
tificador único y global a todo objeto persistente. 

El diseño del sistema de persistencia obliga a que todo elemento persistente deba 
retornar su ID en la invocación de su método getID. La implementación de dicho 
mŽtodo en la clase JInstance devuelve la concatenaci—n de los siguientes valores: la 
direcci—n IP de la m‡quina, el PID del proceso, el UID del usuario, el TID del hilo 
activo y los milisegundos transcurridos desde el 1 de enero de 1970. Esta implemen-
taci—n de referencia utiliza IDs tan amplios para evitar la colisi—n de identificadores 
en futuras versiones distribuidas del sistema. 

6.3 Subsistema Persistencia 

La figura 2.b muestra el modulo de persistencia. La clase Manager es la Fachada y ha 
sido implementada mediante un Singleton [19]. Ofrece servicios de persistencia al 
programador, permitiendo modificar el comportamiento de Žste din‡micamente me-
diante la selecci—n de objetos derivados de Storage y StoragePolicy. 



Nuestro sistema permite utilizar distintos sistemas de almacenamiento y de políti-
cas de actualización de objetos. Las clases abstractas Storage y StoragePolicy ofrecen 
implementaciones parciales de tales funcionalidades, facilitando así la adición de 
nuevas clases derivadas. Las clases derivadas de Storage representan distintas formas 
de almacenar información persistente, así como distintos sistemas de indexación. En 
el caso de StoragePolicy, se especifica la frecuencia con la que los objetos tengan que 
ser actualizados en el almacenamiento seleccionado. La selección, intercambio y 
modificación dinámica de estas dos variables puede ser llevada a cabo de un modo 
program‡tico. 

Hemos desarrollado tres almacenamientos de referencia: 
! ! SimpleStorage: Es un sencillo diccionario que es salvado y cargado de disco. Es el 

almacenamiento por omisi—n seleccionado por el gestor de persistencia. 
! ! BSDDBStorage: Proporciona el acceso a una Berkeley DB Library. El usuario 

puede crear sistemas de almacenamiento basados en técnicas de hashing extendido 
lineal, árboles B+ o registros de longitud variables, en función de los parámetros 
pasados a su constructor. Este sistema de almacenamiento puede ser usado para 
hacer cambiar dinámicamente el mecanismo de indexación, en función de contex-
tos y condiciones surgidos en tiempo de ejecución. 

−   DBMStorage: Esta clase ofrece una librería del tipo Unix (n)dbm. El sistema de 
almacenamiento se comporta como una memoria asociativa persistente. 

También hemos desarrollado dos políticas distintas de actualización de objetos: 
−   SimplePolicy: La actualización de los objetos persistentes en el sistema de almace-

namiento (implementada por el método commit) se producirá siempre que el estado 
de un objeto haya sido modificado un número especificado de veces. Ésta es la po-
lítica por omisión, con una única modificación necesaria para actualizar el objeto. 

−   TimedPolicy: Se emplea un temporizador parametrizado por un número determina-
do de milisegundos. 

Cada uno de los parámetros mencionados en las políticas y almacenamientos anterio-
res puede ser modificado dinámicamente, en función de requisitos surgidos durante la 
ejecución de la aplicación. 

6.3.1 Almacenamiento de Objetos 
En los sistemas de almacenamiento de referencia implementados, hemos utilizado el 
módulo pickle de Python capaz de serializar objetos. Aunque este módulo puede ser 
utilizado para almacenar objetos, no aborda el problema de asignar IDs a los objetos 
persistentes. Es por ello por lo que hemos implementado nuestro propio sistema de 
identificadores, descrito en la sección 6.2.1. El proceso de convertir los IDs de objetos 
persistentes a referencias en memoria se denomina swizzling; el proceso contrario es 
llamado unswizzling. 

El gestor de persistencia implementa un sistema de (un)swizzling perezoso. En el 
caso de la traducción de referencias a IDs persistentes, unswizzling, es realizado justo 
antes de almacenar los objetos en el sistema de persistencia. Si el objeto tiene referen-
cias a otros objetos persistentes, este proceso de traducción es efectuado de un modo 
recursivo de forma paralela a la serialización de los objetos. 

El proceso inverso (swizzling) se desarrolla en dos fases. El objeto demandado es 
buscado inicialmente en el sistema de almacenamiento a partir de su ID. En este paso, 



la secuencia de bytes que representa a este objeto es extraída del sistema de almace-
namiento y convertida en un objeto. Posteriormente se lleva a cabo el swizzling, recu-
perando los enlaces originales entre los objetos. 

El proceso descrito se logra empleando la clase InstanceTable de la figura 2.b. Esta 
tabla es un diccionario de referencias débiles. Cuando un objeto se hace persistente, se 
añade una entrada a éste en la tabla. Si se necesita un objeto que tiene una entrada en 
la tabla se obtendrá de esta su referencia, actuando así como una caché. 

Si el objeto persistente deja de ser referenciado en la aplicación, el recolector de 
basura podrá eliminarlo. Cuando un objeto persistente es requerido y no está en la 
tabla de instancias, el gestor de persistencia lo obtendrá del sistema de almacenamien-
to seleccionado. 

7 Aplicación de Ejemplo 

En esta sección presentaremos un ejemplo de aplicación de autores, tomada de la 
información almacenada en el servidor web DBLP [20]. El modelo de datos está 
compuesto de un conjunto de elementos bibliográficos (revistas, conferencias, libros, 
actas y art’culos), editoriales, autores, localizaciones y editores. 

La aplicación ha sido desarrollada en su totalidad en el lenguaje de programación 
Java, siendo ésta no persistente inicialmente. El programa se ejecutará permitiendo al 
usuario crear objetos y enlazarlos entre s’. Una instancia de la clase AplicacionBiblio-
grafica posee distintas colecciones de las editoriales, autores, editores, localizaciones 
y elementos bibliográficos. Al finalizar la ejecución de la aplicación, la memoria de 
estas colecciones es liberada –no son persistentes. 

Aparte de la aplicación bibliográfica, desarrollamos otro programa que controla la 
incumbencia de la persistencia de la primera aplicación, permitiendo asignar, eliminar 
y modificar dinámicamente los aspectos propios de persistencia del primer programa. 
Esta implementación será posible gracias a la utilización de reflectividad, utilizando 
código Python dentro de instrucciones reify. 
Mediante un menú gráfico el controlador de persistencia permitirá al usuario hacer 

persistente la aplicación bibliográfica, no persistente inicialmente. Por otra parte, 
permite cambiar en tiempo de ejecución el sistema de almacenamiento, política de 
actualización de objetos y el sistema de indexación utilizado.  

La figura 3 muestra un escenario de ejemplo en el que los objetos de la aplicación 
son recuperados de una ejecución previa. Las dos ventanas superiores muestran el 
programa bibliográfico con su menú gráfico, estando la lista de elementos mostrada 
inicialmente vacía (ventana superior izquierda). Mediante el empleo del shell de nitrO 
lanzamos el controlador de persistencia (dos ventanas inferiores) permitiendo asignar 
y modificar la persistencia del primer programa. Seleccionando la opción Recuperar 
Estado, la aplicación bibliográfica recuperará indirectamente un conjunto de objetos 
persistentes procedentes de una ejecución previa. En ese momento, si se vuelven a 
mostrar las distintas colecciones de elementos, veremos la lista de la figura 3. 



 
Fig. 3 Ejecución de la aplicación bibliográfica y su controlador de persistencia 

Es posible hacer la aplicación persistente mediante el controlador, obteniendo así una 
sincronización totalmente transparente entre los objetos del programa y el sistema de 
almacenamiento. La figura 3 también muestra cómo los sistemas de almacenamiento 
(ventana de abajo a la derecha) y las políticas de actualización de objetos pueden ser 
modificadas dinámicamente. 

Mediante el empleo de reflectividad computacional, este sistema ofrece una sepa-
ración total de la incumbencia (aspecto) de persistencia. El sistema de persistencia es, 
además, adaptativo: permite desarrollar programas que adapten a otros programas en 
función de contextos surgidos dinámicamente. 

8 Eficiencia 

El mayor inconveniente la adaptabilidad dinámica de una aplicación es su eficiencia 
en tiempo de ejecución [21]. El proceso de adaptar un programa, sumado al hecho de 
utilizar reflectividad, supone un consumo de recursos adicional en la ejecución de la 
aplicación [22]. La adaptabilidad y la eficiencia son variables que normalmente son 
contrarias. En nuestra primera implementación hemos tratado de obtener el mayor 
grado de adaptabilidad en tiempo de ejecución, siguiendo fielmente el principio de la 
separación de incumbencias. 

La razón principal de la caída de eficiencia de nuestra plataforma reflectiva es la 
interpretación de todos los lenguajes de programación. Hoy en día, es típico ver len-
guajes interpretados empleados en la empresa (Java, C# o Python) debido a técnicas 
de optimización como compilación bajo demanda (JIT) o generación adaptativa de 
código nativo [23]. En futuras versiones de nuestra plataforma, emplearemos estas 
técnicas para optimizar la implementación del intérprete genérico. 



9 Trabajo Futuro 

El trabajo presentado muestra cómo la reflectividad computacional es un mecanismo 
ideal para separar el código funcional de una aplicación de sus distintas incumbencias 
de persistencia, pudiendo variar éstas dinámicamente de un modo programático. El 
trabajo futuro estará enfocado a desarrollar sistemas que ofrezcan servicios de persis-
tencia al usuario final, empleando la plataforma presentada. Distintas alternativas son: 
mediante la selección de aspectos de persistencia con un explorador gráfico de obje-
tos, como un entorno de programación de propósito específico, o como un sistema 
completo de persistencia ortogonal, en el que el almacenamiento, mecanismo de inde-
xación, política de actualización y selección de objetos persistentes se lleven a cabo 
de un modo totalmente transparente. 

Otras futuras mejoras a introducir en el sistema son la incorporación de especifica-
ciones de nuevos lenguajes de programación y la utilización de un compilador JIT 
para acelerar su rendimiento. 

10 Conclusiones 

El principio de la separaci—n de incumbencias se centra en ofrecer un mecanismo de 
modulaci—n para los aspectos ortogonales de una aplicaci—n, ofreciendo un conjunto 
de beneficios en el desarrollo software. Las alternativas para conseguir estos benefi-
cios son esquemas de traducci—n de objetos al modelo relacional, sistemas de persis-
tencia ortogonales, o desarrollo de software orientado a objetos. Sin embargo, ningu-
na de estas alternativas ofrece una separaci—n total de la incumbencia de la persisten-
cia, adem‡s de no representar aproximaciones adaptables din‡micamente.  

Nosotros hemos empleado la reflectividad computacional como una tŽcnica apro-
piada para poder evitar las deficiencias encontradas en los sistemas analizados. Util i-
zando nuestra plataforma reflectiva nitrO, hemos sido capaces de lograr una separa-
ci—n total del aspecto persistente de una aplicaci—n, pudiendo adem‡s adaptar caracte-
r’sticas como el sistema de almacenamiento, indexaci—n y pol’ticas de actualizaci—n 
de objetos. 

La plataforma, el sistema de persistencia y el c—digo fuente presentado en este ar-
t’culo se pueden descargar gratuitamente de:  
 http://www.di.uniovi.es/reflection/lab/prototypes.html#persistence 
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