Plantillas de Generación de Código
Este documento tiene por objetivo el describir de un modo informal las plantillas de generación de código del lenguaje de alto nivel utilizado en el proyecto “Extending Dynamic features of the SSCLI”, tratando de analizar la viabilidad del mismo.
PLANTILLAS UTILIZADAS
Nos centraremos en las plantillas de generación de código para la parte de referencias implícitas (var), ya bien sean dinámicas o estáticas. Las plantillas de generación de código de las referencias explícitas son las mismas que las utilizadas en cualquier compilador de C#.

Atributos
La asignación de valores a los atributos implícitos de instancia (los atributos static no pueden ser implícitos) de una clase hace que su tipo se vea modificado a lo largo del análisis estático del programa. Lo siguiente es un ejmplo:

    class Class {

        var attribute;

        Class(int parameter) {

            this.attribute = parameter;

        }

        var getAttribute() {

            return attribute;

        }

        void setAttribute(var param) {

            attribute = param;

        }

        public static void Main() {

            Class obj = new Class(0);

            obj.setAttribute(3.3);

            obj.setAttribute(obj);

        }

    }

En el anterior ejemplo tenemos que el atributo de la clase posee tres tipos distintos. Por ello, necesitamos un tipo que permita representar a cualquier tipo en el CLI y, además, éste pueda cambiar dinámicamente: object. La traducción del código pasaría a ser:
    class Class {

        object attribute;

        …

    }

Cabe destacar el proceso de boxing y unboxing, y su posible optimización a nivel de expresiones, que se deberá llevar a cabo de un modo transparente para los tipos simples.
Valores de retorno de un método
Un método que retorne una referencia implícita puede estar en dos posibles escenarios:
1. Que la referencia implícita sea “libre”, es decir, que no posea ninguna sustitución. Un ejemplo es el método getAttribute del ejemplo anterior.

2. Que la referencia implícita esté unificada. Un ejemplo es el siguiente método And. Aunque la devolución sea una referencia implícita, ésta está unificada al tipo bool.
        public static var And(var op1, var op2) {
            return op1 && op2;

        }

Para el primer caso, necesitamos un tipo general, puesto que éste depende de la ejecución dinámica del método (en el ejemplo, depende del estado del objeto). Por ello utilizaríamos object, generando el siguiente código:

        object getAttribute() {

            return attribute;

        }

En el segundo caso, la generación de código será la misma que si hubiésemos escrito el siguiente código:
        public static bool And(var op1, var op2) {
            return op1 && op2;

        }

No obstante, hay un caso particular del segundo escenario que debe analizarse puesto que supone un cambio en la especificación del lenguaje C#. En nuestro proyecto surge el tipo unión (UnionType) que represente la disyunción de varios tipos. Veamos un ejemplo:
        public static var union1(bool condicion) {

            if (condicion)
                return 2;

            else
                return 1.5;

        }

        public static var union2(bool condicion) {

            if (condicion)
                return "2";

            else
                return 1.5;

        }

Los tipos devueltos por union1 y union2 están unificados a int(double y string(double respectivamente. En el primer caso pondríamos utilizar double porque es un supertipo de int, pero esto no es posible en el segundo caso. Por ello, volveremos a seleccionar object como tipo general de la unión de tipos, aunque puede optimizarse este comportamiento con la detección de casos particulares (como el método union1).
        public static object union1(bool condicion) {

            if (condicion)
                return 2;

            else
                return 1.5;

        }

        public static object union2(bool condicion) {

            if (condicion)
                return "2";

            else
                return 1.5;

        }

Es importante tener en cuenta que, aunque estemos utilizando el tipo object en aquellos casos en los que tengamos una unión de tipos o variables de tipo “libres”, esto no implica que perdamos si tipo; todo lo contrario. El sistema de tipos mantiene las sustituciones int(double y string(double para los dos métodos anteriores, comprobando la correcta utilización de éstos. El tipo object es un mero modo de representar tipos unión puesto que el CLI no los define.
Parámetros y Variables Locales
La representación de los parámetros y variables locales sigue las mismas reglas que los valores de retorno, mostradas en la siguiente tabla:
	Tipo de Alto Nivel
	Tipo Generado

	Referencia implícita no unificada
	object

	Referencia implícita unificada a un tipo distinto de la unión
	El tipo al que se haya unificado

	Referencia implícita unificada a un tipo unión
	Object


Cabe preguntarse si un parámetro o variable local, al igual que un atributo, no puede poseer más de un tipo. Lo siguiente es un ejemplo:

        public static void varios(var param) {

            var local=param;
            if (condicion)
                local = param = 2.2;
            else 
               local = param = "1.5";
            Console.Write(local);

            Console.Write(param);

        }

Gracias a los algoritmos de SSA, los se garantizan los tipos únicos de las variables y parámetros, puesto que el código que realmente se compila es:
        public static void varios(var param0) {

            var local0=param0,

                local1, param1,

                local2, param2,

                local3, param3;
            if (condicion) {
                local1 = param1 = 2.2;
                local3 = local1;

                param3 = param1;

            }

            else {
               local2 = param2 = "1.5";
               local3 = local2;

               param3 = param2;

            }

            Console.Write(local3);

            Console.Write(param3);

        }

Invocación de Métodos
En el supuesto de que utilicemos una referencia implícita para pasar un mensaje, indistintamente de si es atributo, variable local, o parámetro, ésta puede encontrarse en los tres siguientes estados:

1. Unificada a un tipo no unión.

2. Unificada a un tipo unión.

3. Libre.

1. Referencia unificada a un tipo no unión
Veamos un ejemplo muy sencillo:

        public static void methodInvocation1() {

            var obj = new String();
            obj.Insert(0, "hello");

        }
La solución más eficiente es hacer un forzado del tipo de la referencia a la unificación de ésta, generando el siguiente código:
        public static void methodInvocation2() {

            var figure;

            if (condicion)
                figure = new Circle(0,0,10);
            else 
                figure = new Rectangle(0,0,20,10);
            figure.getX();

        }

Nótese que no es necesario que la clase Circle y Rectangle tengan una interfaz común con el método getX. El código generado para la última línea de methodInvocation2 sería:
            if (figure is Circle)

                ((Circle)figure).getX();

            else ((Rectangle)figure).getX();

2. Referencia unificada a un tipo unión
Este proceso es una combinación de comprobaciones del tipo del objeto hasta encontrar la oportuna. Veamos un ejemplo:

        public static void methodInvocation2() {

            var obj = new String();

            ((String)obj).Insert(0, "hello");

        }
El número de casts empleados en cada invocación sería igual al número de tipos que coleccione el tipo unión. Hay que analizar en qué momento la solución de introspección podría ser más eficiente. Tenemos que hacer una curva empírica de resultados de eficiencia para ver el “corte” de las dos líneas, cuando el eje de abscisas es el número de tipos que posee el tipo unión y el de ordenadas el tiempo de ejecución necesitado. De este modo valoraríamos cuándo, en lo referente al rendimiento, es válida una plantilla u otra.

Debido a que, en una misma máquina, las pruebas de rendimiento han obtenido que el coste de comprobar el tipo con su consecuente condicional (véase el anexo “Redimiento de Is y As”) es de 0,00000740352 milisegundos y el coste de una invocación a un método utilizando introspección frente a su invocación explícita es de 0,006614375 milisegundos (véase el anexo “Rendimiento en la Utilización de Introspección”), será rentable hacer 892 comprobaciones de tipo antes de hacer la invocación dinámica. Por ello, sólo haremos la invocación dinámica si alguno de los tipos de una unión es una variable libre, directa o indirectamente (puede haber una unión que tenga uno de sus tipos también unión… siendo uno de ellos indirectamente una variable libre; esta información nos la da el método IsFreshVariable del sistema de tipos).
Nótese que uno de los tipos del tipo unión puede ser una variable libre y estaríamos en una combinación de los casos 2 y 3.
3. Referencia libre
Cuando una referencia implícita no está unificada, tendremos que generar código que sea válido para los futuros tipos que ésta tenga unificados. Para ello, hemos estudiado cuatro alternativas:
a) Utilización de introspección (System.Reflection)

b) Utilización del enlace dinámico del CLR

c) Macro expansión al estilo de las plantillas del C++

d) Utilización de la genericidad del CLR 2.0
La alternativa c) es muy costosa en memoria y la alternativa d) no es válida para el conjunto de requisitos de nuestra plataforma. Por ello, utilizaremos la alternativa b) siempre que sea posible (analizando su coste en memoria) y la alternativa a), la que ofrece el peor rendimiento, siempre en última instancia.
La utilización de interfaces para, mediante enlace dinámico, poder pasar mensajes que se resuelvan mediante enlace dinámico se basa en la utilización de interfaces con un criterio de nombrado que haga referencia a la signatura del método a invocar, junto con una jerarquía de éstos (estos dos puntos son descritos más abajo). Dada la siguiente clase:
    class A {

        void m1(int n) {

            …
        }

        void m2(var v) {

            …
        }

    }

Supongamos que se utiliza del siguiente modo:
        public static void test(var obj) {

            obj.m1(1);

            obj.m2(2);

        }

        public static void Main() {

            A obj = new A();

            test(obj);

        }

En el método test, tenemos una referencia libre que posteriormente estará unificada a un objeto de la clase A. A la hora de generar código de la invocación a m1, podremos combinar las alternativas a) y b) del siguiente modo:
        public static void test(var obj) {

            if (obj is IProvides_m1_int_void)

                ((IProvides_m1_int_void)obj).m1(1);

            else if (obj is IProvides_m1_int_object)

                ((IProvides_m1_int_object)obj).m1(1);

            else utilizar invoke de System.Reflection
            …

        }

Las dos consultas de tipo son necesarias puesto que, al no utilizar el retorno del método, no sabemos si m1 retorna o no un valor. Nótese que el segundo condicional pregunta por una interfaz que devuelva object, que es el más genérico en su jerarquía de interfaces puesto que la devolución es una covariante en cuanto a subtipos (la jerarquía de tipos está descrita más abajo).
En el caso de que se asignase el valor de retorno a una variable de un tipo T, tendríamos que preguntar por la implementación de la interfaz que retornase este tipo T y, si no fuese cierto, preguntaríamos por el interfaz más genérico: aquél que retorna object.

En último caso, se utilizaría introspección: el método invoke de System.Reflection.

Hemos visto cómo solucionar la disparidad de tipos en la devolución de un método. La técnica utilizada válida puesto que la jerarquía de las interfaces sigue el mismo sentido de variación que la de los tipos devueltos (covariante). Sin embargo, en el caso de los parámetros, el sentido de la jerarquía de los interfaces es el inverso al de los parámetros (covariantes).

En nuestro ejemplo, el método test de la clase A hace una invocación a m2 pasándole un tipo entero cuando el método m2 se ha implementado recibiendo un object. Cuando se pregunte si el método implementa la interfaz IProvides_m2_int_X, la contestación va a ser siempre que no, puesto que el sentido de promoción de parámetros es inverso al de las interfaces. Una solución a este problema aplicada en teoría de tipos es utilizar un tipo al que ningún otro tipo promocione (la T invertida) –en nuestro caso le llamaremos void. De esta forma, siempre podríamos preguntar por la implementación de la interfaz que recibe el tipo void. La plantilla de generación de código para la invocación de m2 sería, pues:
        public static void test(var obj) {

            if (obj is IProvides_m2_int_void)

                ((IProvides_m2_int_void)obj).m2(2);

            else if (obj is IProvides_m2_int_object)

                ((IProvides_m2_int_object)obj).m2(2);

            else if (obj is IProvides_m2_void_void)

                ((IProvides_m2_void_void)obj).m2(2);

            else if (obj is IProvides_m2_void_object)

                ((IProvides_m2_void_object)obj).m2(2);

            else utilizar invoke de System.Reflection
            …

        }

El número de casts empleados en cada invocación sería de 2x(parámetros+1). Tenemos que hacer una curva empírica de resultados de eficiencia para ver el “corte” de las dos líneas, cuando el eje de abscisas es el número de parámetros y el de ordenadas el tiempo de ejecución necesitado. De este modo valoraríamos cuándo, en lo referente al rendimiento, es válida una plantilla u otra.
Problema de implementación: El CLR no implementa interfaces (co/contra)variantes. Esta alternativa no se puede implementar de este modo.
La alternativa de utilizar delegados tampoco es válida, puesto que requiere el conocimiento explícito de la clase del delegado. El siguiente código IL de ejemplo
      ldftn instance void Entero::Mostrar()

Carga el método Mostrar de la clase Entero para, posteriormente, con el método Invoke que ofrece todo delegado, poder ejecutarlo.
Por todo este razonamiento, podemos concluir que la invocación de métodos en los que el objeto implícito es una variable libre, puede llevarse a cabo:

a) Mediante introspección: Solución fácil de implementar, de bajo consumo de memoria, pero con un bajo rendimiento. Para nuestro ejemplo, tendríamos:

    obj.GetType().GetMethod("m2", new Type[] { typeof(int) }).
                              Invoke(obj, new object[] { 2 });
b) Mediante macro expansión: Más compleja de implementar, con un elevadísimo consumo de memoria (podemos tener macro expansiones de macro expansiones) y con un elevado rendimiento. En nuestro ejemplo tendríamos tantas implementaciones del método m2 como parámetros tipos distintos de parámetros reales hayan sido pasados.
ANEXO: CRITERIOS DE NOMBRADO DE INTERFACES
“IProvides_” + nombre método + (“_” tipo parámetro)* + “_” tipo retorno

ANEXO: JERARQUÍA DE INTERFACES
Covariante:

IProvides_m_object_int : IProvides_m_object_object

IProvides_m_object_X : IProvides_m_object_object

Contravariante:
IProvides_m_object_object : IProvides_m_int_object
IProvides_m_X_object : IProvides_m_void_object
ANEXO: RENDIMIENTO EN LA UTILIZACIÓN DE INTROSPECCIÓN
Hemos realizado pruebas utilizando introspección en la invocación de métodos, utilizando la invocación explícita de métodos en C# y Visual Basic, así como la invocación introspectiva utilizando el namespace Reflection para C# y las referencias sin tipo en Visual Basic. Los promedios de los resultados han sido:
· La invocación explícita de métodos es 20,74% más rápida en C# que en VB.

· La invocación de introspectiva de métodos es 92,46% más rápida en C# que en VB.

· En C#, la invocación explícita de métodos es 64,72 veces más rápida que si utilizamos introspección.

· En VB, la invocación de métodos con referencias con tipo es 103,10 veces más rápida que sin tipos.

· La invocación explícita de métodos en C# es 126,3 veces más rápida que la invocación de referencias sin tipos del VB.
En referencia a los costes absolutos, tenemos lo siguiente:

· El coste de invocación del método “m” (véase directorio “coste.reflection” explícito en C# es de 0,000100703 milisegundos.
· El coste de invocación del método “m” (véase directorio “coste.reflection” explícito en C# mediante introspección es de 0,006715078 milisegundos.

· Por esto, podemos decir que el incremento, en la máquina utilizada, de invocación a un método con introspección es de 0,006614375 milisegundos.

ANEXO: RENDIMIENTO EN LA DE “IS” Y “AS”
Hemos medido la diferencia entre hacer en C# una condición con el operador “is” y un cast frente a la utilización del operador “as” y, posteriormente, un condicional. 

· El valor promedio es que la utilización de “as” es 43,98% más rápida. 
· En lo referente a los valores absolutos, la utilización de un operador “as”, seguido de un condicional tiene un coste absoluto de 0,00000740352 milisegundos.


















































































