3. Introduccidén ala tecnologia Java: la maquina virtual.

Desde ya hace mucho tiempo venimos escuchado en todas partes sobre la
tecnologia Java, pero ¢Qué es exactamente esta tecnologia? Empecemos conociendo
gue estd compuesta por 2 partes:

El lenguaje de programacion.
Laplataforma

3.1. Origenes del lenguaje Java.

La plataforma Java y €l lengugje Java empezaron como un proyecto interno de
un Microsystem en diciembre de 1990. Patrick Naughton, ingeniero de Sun, estaba
decepcionado con el estado de C++ y la APl de C y sus herramientas. Mientras
consideraba migrar a NeXT, Naughton recibié la oferta de trabgjar en una nueva
tecnologia, y asi comenzo el proyecto Stealth.

El Proyecto Stealth fue rebautizado como Green Project (0 Proyecto Verde)
cuando James Godling y Mike Sheridan se unieron a Naughton. Con la ayuda de otros
ingenieros, empezaron a trabgjar en una pequefia oficina en Sand Hill Road en Menlo
Park, Cdifornia. Intentaban desarrollar una nueva tecnologia para programar la
siguiente generacion de dispositivos inteligentes, en los que Sun veia un campo nuevo a
explotar.

El equipo pensd a principio usar C++, pero se descartd por varias razones. Al
estar desarrollando un sistema empotrado con recursos limitados, C++ no es adecuado
por necesitar mayor potencia ademas de que su complejidad conduce a errores de
desarrollo. La ausencia de un recolector de basura (garbage collector) obligaba a los
programadores a mangjar manualmente el sistema de memoria, una tarea peligrosa y
proclive a falos. El equipo también se encontré6 con problemas por la fata de
herramientas portables en cuanto a seguridad, programacion distribuida, y programacion
concurrente. Finalmente abogaban por una plataforma que fuese facilmente portable a
todo tipo de dispositivo.

Bill Joy habia concebido un nuevo lenguaje que combinase lo megjor de Mesa 'y
C. En un escrito titulado Further (més lgos), proponia a Sun que sus ingenieros crearan
un entorno orientado a objetos basado en C++. Al principio Godling intenté modificar y
ampliar C++, a b que llam6é C++ ++ --, pero pronto descartd la idea para crear un
lenguaje completamente nuevo, a que Ilamo Oak, en referencia a roble que tenia junto
asu oficina.

El equipo dedicd largas horas de trabgjo y en € verano de 1992 tuvieron lista
algunas partes de la plataforma, incluyendo e Sistema Operativo Green, € lenguaje
Oak, las librerias y € hardware. La primera prueba, |levada a cabo e 3 de Septiembre
de 1992, se centr6 en construir una PDA (Personal Digital Assistant o Asistente Digital
Persoral) Ilamada Star7, que contaba con una interfaz gréfica y un asistente apodado
"Duke" para guiar a usuario.



En noviembre de ese mismo afio, € Proyecto Verde se convirtio en Fir stPerson,
Inc, una divisién propiedad de Sun MicroSystem, y €l equipo se trasladd a Palo Alto
(Cdifornid). El interés se centrd entonces en construir dispositivos interactivos, hasta
gue Time Warner publicé una solicitud de oferta para un adaptador de television. Es
decir, un aparato que se sitla entre la television y una fuente de sefid externay que
adapta el contenido de ésta (video, audio, paginas Web, etc.) para verse en la pantalla.
Entonces, Firsperson cambi6 de ideay envidé a Warner una propuesta para €l dispositivo
gue deseaban. Sin embargo, la industria del cable consideré que esa propuesta daba
demasiado control a usuario, con lo que FirstPerson perdié la puja a favor de Silicon
Graphics Incorporated. Un trato con la empresa 3DO para e mismo tipo de dispositivo
tampoco llegd a buen puerto. Viendo que no habia muchas posibilidades en la industria
de latelevision, la compafiia volvid a seno de Sun.

3.2. Ellenguaje de programacion Java.

Podemos empezar diciendo que e lenguge Java es de ato nivel y sus
caracteristicas méas importantes son:

Lenguaje orientado a objetos.

Java es un lenguaje sencillo.
Independiente de plataforma

Brinda un gran nivel de seguridad
Capacidad multihilo

Gran rendimiento

Creacion de aplicaciones distribuidas

Su robustez o lo integrado que tiene el protocolo TCP/IP lo que lo hace un
lenguaje ideal para Internet.

Tradicionalmente se han dividido los lenguajes en compilados e interpretados.
Los primeros necesitan ser traducidos por un programa llamado compilador al lenguaje
maquina, que es € que entiende € ordenador. Como gemplo de estos lenguajes
podriamos citar aC, C++, Visual Basic, Clipper, etc. Los interpretados, en cambio, son
traducidos mientras se gecutan, por gemplo HTML, WML o XML, por lo cua no
necesitan ser compilados.

Asi pues la diferencia entre estos lengugjes radica en la manera de gecutarl os.
Mientras que los compilados sdlo se compilan una vez y lo hacen pasando todo el
programa a codigo maquina (s da un error aunque sea en la ultima linea no podriamos
gecutar nada de nada), en e momento que lo hemos compilado correctamente se genera
un archivo .exe gque se puede gecutar tantas veces como queramos sin tener que volver a
compilar. Los interpretados en cambio, cada vez que los queramos gjecutar tendremos
gue interpretarlos linea a linea, es més lento, pero puede ocurrir un error en la ultima
linea y a diferencia de los compilados, €l programa se gjecuta justo hasta la linea que
produce €l error.

Java estd disefiado para que un programa escrito en este lenguaje sea €jecutado
independientemente de la plataforma (hardware, software y sistema operativo) en la que
se esté actuando. Esta portabilidad se consigue haciendo de Java un lenguaje medio
interpretado medio compilado. ¢Como se come esto? Pues se coge € codigo fuente, se



compila a un lengugje intermedio cercano a lenguaje méaquina pero independiente del
ordenador y el sistema operativo en que se gecuta (llamado en e mundo Java

bytecodes).
Codigo - javac
Java

Jjava

Figura 3.1: Compilacién de un programa Java.

Finalmente, se interpreta ese lenguagje intermedio por medio de un programa
denominado méguina virtua de Java (JVM), que si depende de la plataforma.
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Figura 3.2 Ejecucion de un programa Java.

Los java bytecodes permiten e ya conocido “write once, run anywhere
(compila una sola vez y egecltalo donde quieras). Podemos compilar nuestros
programas a bytecodes en cualquier plataforma que tenga €l compilador Java. Los
bytecodes luego pueden gecutarse en cualquier implementacién de la maguina virtual
de Java (JVM). Esto significa que mientras e ordenador tenga un JVM, e mismo
programa escrito en Java puede g ecutarse en Windows, Solaris, iMac, Linux, etc.



3.3. Principales caracteristicas del lenguaje Java.

Las principales que han llevado a lenguaje Java ala extension y profundidad de
mercado de la cual disponen son los que se muestran a continuacion:

3.3.1. Orientado a objetos.

La primera caracteristica, orientado a objetos (“O0”), se refiere a un método de
programacion y al disefio del lengugje. Aunque hay muchas interpretaciones para OO,
una primera idea es disefiar € software de forma que los distintos tipos de datos que use
estén unidos a sus operaciones. Asi, los datos y e cddigo (funciones 0 métodos) se
combinan en entidades |lamadas objetos Un objeto puede verse como un paguete que
contiene & “comportamiento” (el cédigo) y € “estado” (datos). El principio es separar
aquello que cambia de las cosas que permanecen inalterables. Frecuentemente, cambiar
una estructura de datos implica un cambio en el codigo que opera sobre los mismos, o
viceversa. Esta separacion en objetos coherentes e independientes ofrece una base més
estable para e disefio de un sistema software.

El objetivo es hacer que grandes proyectos sean faciles de gestionar y mangjar,
mejorando como consecuencia su calidad y reduciendo €l nimero de proyectos fallidos.
Otra de las grandes promesas de la programacién orientada a objetos es la creacion de
entidades mas genéricas (objetos) que permitan la reutilizacion del software entre
proyectos, una de las premisas fundamentales de la Ingenieria del Software. Un objeto
genérico “cliente”, por gemplo, deberia en teoria tener € mismo conjunto de
comportamiento en diferentes proyectos, sobre todo cuando estos coinciden en cierta
medida, algo que suele suceder en las grandes organizaciones. En este sentido, los
objetos podrian verse como piezas reutilizables que pueden emplearse en mdltiples
proyectos distintos, posibilitando asi a la industria del software a construir proyectos de
envergadura empleando componentes ya existentes y de comprobada calidad;
conduciendo esto finalmerte a una reduccion drastica del tiempo de desarrollo.
Podemos usar como egjemplo de objeto e aluminio.

Una vez definidos datos (peso, maleabilidad, etc.), y su “comportamiento”
(soldar dos piezas, etc.), € objeto “auminio” puede ser reutilizado en el campo de la
construccion, del automovil, de la aviacion, etc.

La reutilizacion del software ha experimentado resultados dispares, encontrando
dos dificultades principales. €l disefio de objetos realmente genéricos es pobremente
comprendido, y falta una metodol ogia para la amplia comunicacion de oportunidades de
reutilizacion. Algunas comunidades de “cddigo abierto” (open source) quieren ayudar
en este problema dando medios a los desarrolladores para diseminar la informacion
sobre el uso y versatilidad de objetos reutilizables y librerias de objetos.

3.3.2. Independencia de la plataforma.

La segunda caracteristica, la independencia de la plataforma, significa que
programas escritos en e lenguaje Java pueden gecutarse igualmente en cualquier tipo
de hardware. Es lo que significa ser capaz de escribir un programa unavez y que pueda



gjecutarse en cualquier dispositivo, tal como reza el axioma de Java, ‘'’ write once, run
everywhere’’”’

Para ello, se compila el cédigo fuente escrito en lenguaje Java, para generar un
codigo conocido como “bytecode” (especificamente Java bytecode) instrucciones
méguinas simplificadas especificas de la plataforma Java. Esta pieza esta “a medio
camino” entre el codigo fuentey el codigo méaquina que entiende el dispositivo destino.
El bytecode es gjecutado entonces en la maquina virtual (VM), un programa escrito en
codigo nativo de la plataforma destino (que es €l que entiende su hardware), que
interpretay gjecuta el codigo. Ademas, se suministran librerias adicionales para acceder
a las caracteristicas de cada dispositivo (como los gréaficos, gecucion mediante hebras o
threads, la interfaz de red) de forma unificada. Se debe tener presente que, aunque hay
una etapa explicita de compilacion, el bytecode generado es interpretado o convertido a
instrucciones maguina del codigo nativo por el compilador JIT (Just In Time).

Hay implementaciones del compilador de Java que convierten e codigo fuente
directamente en codigo objeto nativo, como GCJ. Esto eimina la etapa intermedia
donde se genera d bytecode, pero la sdida de este tipo de compiladores sdlo puede
gjecutarse en un tipo de arquitectura.

La licencia sobre Java de Sun insiste que todas las implementaciones sean
“compatibles’. Esto dio lugar a una disputa legal entre Microsoft y Sun, cuando éste
ultimo alegd que la implementacion de Microsoft no daba soporte a las interfaces RMI
y NI ademas de haber afiadido caracteristicas ‘' dependientes’ de su plataforma. Sun
demand6 a Microsoft y gan6 por dafios y perjuicios (unos 20 millones de ddlares) asi
como una orden judicia forzando la aceptacion de la licencia de Sun. Como respuesta,
Microsoft no ofrece Java con su version de sistema operativo, y en recientes versiones
de Windows, su navegador Internet Explorer no admite la gecuciéon de applets sin un
conector (o0 plugin) aparte. Sin embargo, Sun y otras fuentes ofrecen versiones gratuitas
para distintas versiones de Windows.

Las primeras implementaciones del lengugje usaban una maquina virtual
interpretada para conseguir la portabilidad. Sin embargo, € resultado eran programas
gue se gecutaban comparativamente mas lentos que aquellos escritos en C o0 C++. Esto
hizo que Java se ganase una reputacion de lento en rendimiento. Las implementaciones
recientes de la JVM dan lugar a programas que se gecutan considerablemente mas
rapido que las versiones antiguas, empleando diversas técnicas.

La primera de estas técnicas es simplemente compilar directamente en cddigo
nativo como hacen los compiladores tradicionales, eliminando la etapa del bytecode.
Esto da lugar a un gran rendimiento en la gecuciéon, pero tapa e camino a la
portabilidad. Otra técnica, conocida como compilacion JT (Just In Time o
“’compilacién a vuelo’’’), convierte e bytecode a cédigo nativo cuando se gecuta la
aplicacion. Otras maguinas virtuales mas sofisticadas usan una ‘’’recompilacion
dindmica’’ en la que la VM es capaz de andlizar € comportamiento del programa en
gjecucion y recompilay optimizalas partes criticas.

La recompilacion dindmica puede lograr mayor grado de optimizaciéon que la
compilacion tradicional (o estatica), ya que puede basar su trabajo en e conocimiento
gue de primera mano tiene sobre € entorno de gecucion y e conjunto de clases



cargadas en memoria. La compilacion JIT y la recompilacion dindmica permiten a los
programas Java aprovechar la velocidad de gecucion del cédigo nativo sin por €elo
perder la ventgja de la portabilidad:

La portabilidad es técnicamente dificil de lograr, y el éxito de Java en ese campo
ha sido dispar. Aunque es de hecho posible escribir programas para la plataforma Java
gue actien de forma correcta en multiples plataformas de distinta arquitectura, el gran
nimero de estas con pequefios errores o inconsistencias llevan a que a veces se parodie
el eslogan de Sun, "Write once, run everywhere" como "Write once, debug everywhere"
(o “Escribelo una vez, gecltalo en todas partes’ por “Escribelo una vez, deplralo en
todas partes’)

El concepto de independencia de la plataforma de Java cuenta, sin embargo, con
un gran éxito en las aplicaciones en el entorno del servidor, como los Servicios Web, los
Servlets, los Java Beans, asi como en sistemas empotrados basados en OSGi, usando
entornos Java empotrados.

3.3.3. Recolector de basura.

Un argumento en contra de lenguajes como C++ es que los programadores se
encuentran con la carga afiadida de tener que administrar la memoria de forma manual.
En C++, € desarrollador debe asignar memoria en una zona conocida como heap
(monticulo) para crear cualquier objeto, y posteriormente desalojar € espacio asignado
cuando desea borrarlo. Un olvido ala hora de desalojar memoria previamente solicitada,
0 s no lo hace en € instante oportuno, puede llevar a una fuga de memoria, ya que €l
Sistema operativo piensa que esa zona de memoria esta siendo usada por una aplicacion
cuando en realidad no es asi. Asi, un programa mal disefiado podria consumir una
cantidad desproporcionada de memoria. Ademés, s una misma region de memoria es
desalojada dos veces e programa puede volverse inestable y llevar a un eventua
cuelgue.

En Java, este problema potencial es evitado en gran medida por e recolector
automatico de basura (0 automatic garbage collector). El programador determina
cuando se crean los objetos y € entorno en tiempo de gecucion de Java (Java runtime)
es e responsable de gestionar € ciclo de vida de los objetos. El programa, u otros
objetos pueden tener localizado un objeto mediante una referencia a éste (que, desde un
punto de vista de bajo nivel es una direccion de memoria). Cuando no quedan
referencias a un objeto, el recolector de basura de Java borra el objeto, liberando asi la
memoria que ocupaba previniendo posibles fugas (gemplo: un objeto creado y
unicamente usado dentro de un método sdlo tiene entidad dentro de éste; al salir del
método el objeto es eliminado). Aun asi, es posible que se produzcan fugas de memoria
s el codigo aimacena referencias a objetos que ya no son necesarios—es decir, pueden
aln ocurrir, pero en un nivel conceptual superior. En definitiva, el recolector de basura
de Java permite una facil creacion y eliminacion de objetos, mayor seguridad y
frecuentemente mas rgpida que en C++.

La recoleccion de basura de Java es un proceso practicamente invisible al
desarrollador. Es decir, el programador no tiene conciencia de cuando la recoleccion de
basura tendra lugar, ya que ésta no tiene necesariamente que guardar relacion con las



acciones que rediza e codigo fuente. Debe tenerse en cuenta que la memoria es solo
uno de los muchos recursos que deben ser gestionados.

3.4. PlataformaJava.

Con plataforma nos referimos al ambiente de hardware y software en donde €l
programa se gjecuta, por gemplo, plataformas como Linux, Solaris, Windows 2003 y
MacOS. En casi todos los casos las plataformas son descritas como la combinacion del
sistema operativo y € hardware. La plataforma Java se diferencia de estas plataformas,
es que es una plataforma solo de software y se gecuta sobre las otras plataformas de
hardware.

La plataforma Java tiene 2 componentes:

Lamaguina virtual de Java (VM)
El Java API (Application Programming Interface)

Ya hemos visto adgo de la méguina virtual de Java (JVM); es la base de la
plataforma Javay es llevada a diferentes plataformas de hardware.

El Java APl es una gran coleccion de componentes de software que
proporcionan muchas utilidades para e programador, por gemplo, los API's para las
interfases graficas. Los API’s de Java estan agrupados en librerias de ciertas Clases e
interfaces, estas librerias son conocidas como paguetes.

El siguiente grafico describe un programa que se estd gecutando sobre la

plataforma Java. Como vemos, € Java APl y la méquina virtual aislan a programa del
hardware:

MiClase.java

Java API

Maquina Virtual

Plataforma Hardware
\. V,
Figura 3.3: Programa que se g ecuta sobre |la plataforma Java.

3.5. Tecnologias Java.

Actuamente Sun Microsystems ha agrupado la tecnologia Java en tres
tecnologias claramente diferenciadas, cada una de ellas adaptada a un area especifica de
laindustria:



» Java 2 Platform, Enterprise Edition (J2EE) pensada para servir |as necesidades
gue puedan tener las empresas que quieran ofrecer servicios a sus clientes, proveedores
y empleados.

» Java 2 Platform, Sandard Edition (J2SE) pensada para satisfacer las
necesidades de usuarios y programadores en sus equipos personaes y estaciones de
trabgo.

 Java 2 Micro Edition (J2ME) enfocada tanto para productores de dispositivos
portatiles de consumo como para quienes proporcionan servicios de informacién
disponibles para estos dispositivos.

Enterprise Java 2
Fdition Standard
Edition - <
‘ \“.-l
] It\t&{l*.rol: : VM clasicas : KA Card VM

Memoria  10Mb «————— IMb S00Kb «—» 10Kb
Sistema Operativo 64 bits 32 bits 16 bits [ bit

Figura 3.4: Tecnologias Java disponibles actualmente.

Cada una de estas plataformas define en su interior un conjunto de tecnologias
gue pueden ser utilizadas con un producto en particular:

» Java Virtual Machine que encuadra en su interior un amplio rango de equipos
de computacion.

* Libreriasy APIs especializadas para cada tipo de dispositivo.

» Herramientas para desarrollo y configuracion de equipos.



3.6. Maquina virtual Java.

La primera maquina virtual de Java (VM o Java Virtual Machine),
desarrollada por Sun Microsystems, es una maquina virtual que gecuta e codigo
resultante de la compilacion de un programa escrito mediante el lenguaje de
programacién Java, conocido como bytecode de Java. Aungque compiladores de otros
lenguajes pueden dar lugar a bytecode g ecutable sobre la VM.

La JVM es un componente crucia de la plataforma Java. La disponibilidad de
JVMs para gran cantidad de tipos de hardware y plataformas software hacen que Java
pueda funcionar tanto como un software intermediario entre aplicaciones (middleware),
y como una plataforma en si misma. De ahi la expresidon “Write once, run anywhere’
(escribir una vez, gjecutar en cualquier parte).

A partir de J2SE 5.0, los cambios en la especificacion de la VM han sido
desarrollados bgjo e organismo Java Community Process en forma de la JSR (Java
Specification Request) 924. Desde € afio 2006, los cambios en la especificacion para
recoger los cambios propuestos al formato de ficheros de clase (JSR 202) se estan
realizando como parte del mantenimiento de la JSR 924. La especificaciéon delaJVM se
encuentra publicada en forma de libro, conocido como € “libro azul”. El prefacio reza
asi:

“Pretendemos que esta especificacion documente suficientemente la Méaguina
Virtual de Java para hacer posibles implementaciones compatibles de entornos
de confianza. Sun ofrece mecanismos para verificar una correcta operacion de
las implementaciones de la Méquina Virtual de Java.”

Kaffe es un gemplo de una de estas implementaciones “limpias’ de Java. Sun
mantiene el control sobre la marca registrada “Java’, que usa para certificar aquellas
implementaciones que se son perfectamente compatibles con las especificaciones de
un.

3.6.1. Entorno de ejecucion.

Un programa escrito en Java, debe pasar por un proceso que se llama
compilacion Si este término es generalmente usado para € mecanismo encargado de
convertir codigo fuente a codigo nativo de la plataforma sobre la que pretende
gecutarse, en Java, la compilacion produce un codigo intermedio (el bytecode)
destinado a ser gecutado por la maquina virtual de Java. Este bytecode toma la forma
de un fichero con extension “.class’. Todo programa en Java esta compuesto por una o
varias clases, y cada clase estara en un archivo diferente, tanto antes como después de la
compilacion.

Para facilitar la distribucion de grandes aplicaciones, las clases que lo forman
pueden ser empaquetadas juntas, tras su compilacion, en un Unico archivo (con
extension “.jar"). Este archivo puede entonces ser g ecutado por la VM de dos formas
distintas. La forma original era mediante un proceso conocido como interpretacion, por
el cua se lleva a cabo la emulacion ddl conjunto de instrucciones de la VM, vy las



instrucciones se gjecutan secuencialmente. Este proceso, como suele serlo generalmente
la gecucion de programas mediante la interpretacion suele ser lento, por 1o que més
modernamente se lleva a cabo un proceso conocido como compilacion JIT (Just In
Time, 0 “a momento”). Esta compilacion se aplica sobre el bytecode generado tras la
primera compilacion a inicio de la aplicaciéon, y da como resultado una gecucion
mucho més eficiente, aunque con la penalizacion en tiempo que conlleva esta segunda
compilacion. Un giemplo de este tipo de compilador esel HotSpot de Sun.

La arquitectura basica que presenta la maquina virtual Javay su interaccion con
el compilador queda representada en la siguiente figura:

Figura 3.5: Estructura simplificada interna de la maguina virtual.

Donde como se puede observar la plataforma dispone basicamente de tres médul os:

Loader : para cargar las clases en memoria.
Verifier: verificalas clases que se han cargado.
Interprete gecuta los bytecodes.

JIT compiler: compila e interpreta los bytecodes en tiempo de gecucion.



Una descripcion mas detallada de cada uno de estos componentes se redlizara a
lo largo del proyecto puesto que tal es el objetivo principal del proyecto. Ademas de
estos componentes principales hay otros componentes auxiliares que se eicuentran
recogidos en la siguiente figura y que también seran estudiados en profundidad mas

adelante:
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Figura 3.6: Estructura detallada de la maguina virtual .

3.6.2. La maquina virtual y los bytecodes Java.

La méaquina virtual de Java “verifica’ todo el bytecode antes de su gecucion.
Esto significa que sdlo una parte de éste puede dar lugar a codigo eecutable. Por
gjemplo, una instruccion JUMP (de salto) solo puede dirigirse a una instruccion dentro
de la misma funcion. Por esta razén, e hecho de que la JVM sea una arquitectura
basada en pila no implica una penalizacion en tiempo cuando se emula sobre una
arquitectura basada en registros, a usar un compilador JIT. La verificacion de coédigo
asegura que no se pueda acceder a zonas de memoria restringidas. Por tanto, la
proteccion de memoria la lleva a cabo la propia VM sin necesidad de una unidad
explicita para la gestiéon de memoria 0 MMU (Memory Management Unit), siendo Util
en sistemas que no cuentan con este tipo de hardware.

La maquina virtual de Java (JVM) soporta instrucciones para los siguientes
grupos de tareas:

Cargay amacenamiento

Aritméticas

Conversion de tipos

Creacion de objetos y su manipulacion
Gestion de la pila (push / pop, meter / sacar)
Saltos

Llamada a métodos y salida de estos
Generacion de excepciones



El objetivo es la compatibilidad. Cada sistema operativo y arquitectura en que
tenga que gecutarse una aplicacion Java debe tener su propia implementacion de la
JVM. Estas maquinas virtuales interpretan el bytecode de igual forma desde el punto de
vista semantico, pero cada implementacion puede ser distinta. Mas complicado que la
emulacién del bytecode es la implementacion completay eficiente de la APl de Java, en
cada plataforma destino.



