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Resumen

Hoy en dia, el desarrollo de aplicaciones hace uso de entornos separados con el propo-
sito de que los lenguajes de programacion usados sean capaces de ejecutarse en ambientes
con caracteristicas especificas, pero esto implica que sea dificil, tardado y costoso el desa-
rrollo y mantenimiento de dichas aplicaciones. Como solucion, la programacion poliglota
con GraalVM permite el desarrollo de aplicaciones usando més de un lenguaje de progra-
macion a la vez, en un mismo entorno de desarrollo y permitiendo la comunicacién entre

diferentes lenguajes de programacion.

En la presente tesis, como aplicacion de la metodologia, se emplea la programacion
poliglota en dos escenarios, uno para explorar las capacidades nativas de GraalVM y
otro para explorar sus capacidades de interoperabilidad usando Node.js, para observar
el potencial de la programacion poliglota y como facilita el desarrollo de aplicaciones al
momento de combinar lenguajes de programaciéon que de manera cotidiana se encuentran
en entornos separados y se comunican por medio de API’s. Y como aplicacion de resultados
se orientd la programacion poliglota con GraalVM hacia la bioinformatica, especificamente
para el andlisis de secuencias de ADN por medio de una aplicacion en Java con Python,
desde una imagen nativa usando Dockers, haciendo una comparacién de desempeno entre

estos elementos y concluir cudl es la mejor opcion para implementar.
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Abstract

Nowadays, application development makes use of separate environments for the pur-
pose of that the programming languages used are capable of running in environments with
specific characteristics, but this implies that it is difficult, time-consuming and expensive to
development and maintenance of these applications. As a solution, polyglot programming
with GraalVM allows the development of applications using more than one programming
language at the same time, in the same development environment and allowing communi-

cation between different programming languages.

In this thesis, as an application of the methodology, the programming polyglot is used
in two scenarios, one to explore the native capabilities of GraalVM and another to ex-
plore its interoperability capabilities using Node.js, to observe the potential of polyglot
programming and how it facilitates application development by time to combine program-
ming languages that are found on a daily basis in separate environments and communicate
through APIs. And as application results, polyglot programming with GraalVM is applied
to bioinformatics, specifically for DNA sequence analysis by means of a Java applica-
tion with Python, from a native image using Dockers, making a performance comparison

between these elements and conclude which is the best option to implement.
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Introduccion

Hoy en dia, el desarrollo de aplicaciones se lleva a cabo por medio de diferentes len-
guajes de programacion [I], ya sea en el desarrollo web |2], aplicaciones de escritorio,
aplicaciones de dispositivos moviles o aplicaciones en la nube. Cada uno de los lenguajes
requeridos necesita un entorno especifico para ejecutarse, ya sea un browser, un servidor de
aplicaciones, una maquina virtual o un conjunto de intérpretes, asi como el uso de entornos
separados por sus caracteristicas de ejecucion o compilacién. En consecuencia, se tiene el
uso de diferentes servidores, aplicaciones en equipos separados debido a ciertas caracte-
risticas del programa y el uso de API’s (Application Programming Interface, Interfaz de
programacion de aplicaciones) que permitan la comunicacion entre programas para el en-

vio de mensajes o ejecucion de tareas, estas API’s en ocasiones se desarrollan por terceros.

GraalVM [3] (Graal Virtual Machine, Méaquina Virtual de Graal) cuenta con un amplio
soporte de lenguajes de programacion e interoperabilidad entre estos, asi como la ejecu-
cion de lenguajes de programacion a nivel nativo. GraalVM es compatible con sistemas
operativos de Linux, MacOS y recientemente con Windows, aunque la version de este
ultimo atin es version beta. Estas caracteristicas permiten ubicar a GraalVM como una
plataforma universal multilenguaje de alto desempeno para el desarrollo de aplicaciones

compiladas.

Considerando lo anteriormente mencionado, en la presente tesis se propone el uso de

la programacion poliglota con GraalVM para el desarrollo de aplicaciones ya sean web,
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INTRODUCCION

de escritorio o incluso para dispositivos moéviles haciendo uso de diferentes lenguajes de
programacién en un mismo entorno, esto para aprovechar las capacidades de cada lenguaje

de programacion y asi desarrollar una mejor y mas potente aplicacion.

La presente tesis esta estructurada de la siguiente forma:

En el capitulo uno se presentan los antecedentes, que comprenden el marco teorico,
la situacion tecnoldgica, econémica y operativa de la empresa, el planteamiento del pro-
blema, los objetivo general y especificos, y su respectiva justificacion; el capitulo dos esté
conformado por el estado de la practica y la solucién propuesta al problema planteado;
en el capitulo tres se realiza la aplicacion de la metodologia, en esta seccion se presentan
dos escenarios de programacion poliglota usando GraalVM. El primer escenario explora
las capacidades nativas y demuestra el potencial de GraalVM con diferentes lenguajes
de programacion; el segundo escenario, con base en un caso de estudio, demuestra las
capacidades de interoperabilidad de GraalVM usando Node.js [4] como framework, ex-
plorando las capacidades poliglotas con diferentes lenguajes de programacion, como lo es
Java, Ruby, Python [5] y C. Se analiza y se observa como es el desempeno de GraalVM
en cada uno de los escenarios y como es que se comunican los diferentes lenguajes de
programacion entre si, lenguajes que cominmente se encuentran en entornos separados;
el capitulo cuatro comprende la presentacion de resultados al aplicar la programacion po-
liglota a un requerimiento del entorno laboral o académico real, en este caso se presenta
la creacion de una aplicacion de servicios que permite el andalisis de secuencias de ADN
usando las propiedades poliglotas de GraalVM, dicha aplicacién se genera en lenguaje Java
como lenguaje Host del entorno poliglota y usa como lenguaje Guest el lenguaje Python,
dicho lenguaje se uso para el anéalisis de las secuencias de ADN. La aplicacién se genera
como una aplicacion de Java, y como una imagen nativa con GraalVM, finalmente se crea
la imagen nativa dentro de un contenedor Docker. Después, se realiza el anélisis de los
tiempos de ejecucion de las diferentes aplicaciones, y se analiza cuél es la mejor opcion

para implementar en un proyecto; y por ultimo el capitulo cinco menciona las respectivas
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conclusiones con base en los resultados obtenidos de las experimentaciones realizadas con

la programaciéon poliglota con GraalVM.
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Capitulo 1

Antecedentes

En este capitulo, se presentan los conceptos, términos y fundamentos que se usaron

durante el proceso de desarrollo de tesis.

1.1. Marco tedrico

En esta seccion se presentan las definiciones de los términos y tecnologias que se usaron
en la investigacion y aplicacion de la programacion poliglota usando la méquina virtual

de Graal y sus predecesores.

1.1.1. Java

Java [6] es un lenguaje de programacion y una plataforma informéatica lanzada por
primera vez 1995 por “Sun Microsystems”. Hay muchas aplicaciones y sitios web que no

funcionarian sin Java instalado. Java es rapido, seguro y confiable.

1.1.2. JVM

La JVM [6] (Java Virtual Machine, Maquina Virtual de Java) es una maquina de
computacion abstracta o una interfaz de maquina virtual que controla el cédigo Java. JVM

es el motor que impulsa el codigo Java. Principalmente en otros lenguajes de programacion,
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el compilador produce coédigo para un sistema en particular, pero el compilador Java
produce Bytecodes para una maquina virtual Javae. Cuando se compila un programa Java,
se genera bytecode. Es el medio que compila el codigo Java para bytecode que se interpreta

en una maquina diferente y, por lo tanto, lo hace independiente del sistema operativo.

Java es de plataforma independiente debido a su JVM. Como las diferentes compu-
tadoras con diferentes sistemas operativos tienen su JVM, cuando se envia un archivo
.class a cualquier sistema operativo, JVM interpreta el codigo de bytes en lenguaje de

maquina.

1.1.3. Java HotSpot VM

La tecnologia Java HotSpot VM [{| proporciona la base para la plataforma Java SE,
la principal solucién para desarrollar e implementar rapidamente aplicaciones empresaria-
les y de escritorio criticas para el negocio. La tecnologia Java SE esta disponible para
Solaris Operating Environment (OF), Linuz y Microsoft Windows, asi como para otras

plataformas a través de licenciatarios de tecnologia Java.

Java HotSpot VMse basa en el soporte multiplataforma de la tecnologia Java y el
modelo de seguridad robusto con nuevas caracteristicas y capacidades para escalabilidad,
calidad y rendimiento. Ademas de las nuevas funciones, esta version es compatible con

versiones anteriores.

1.1.4. JIT

Java HotSpot VM de Oracle esta equipado con un compilador JIT [8] (Just-In-Time)
altamente avanzado. Esto significa que los archivos de clase (que se compilan a partir del
codigo fuente de Java) se compilan en tiempo de ejecucion y se convierten en un codigo
de maquina muy optimizado. Este c6digo optimizado se ejecuta extremadamente rapido,

generalmente tan rapido como (y, en ciertos casos, méas rapido que) el codigo C' / C ++
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compilado.

El compilador JIT es, por lo tanto, una de las partes mas importantes de Java HotSpot
VM vy, sin embargo, muchos desarrolladores de Java no saben mucho sobre él o cémo

comprobar que sus aplicaciones funcionan bien con el compilador JIT.

Compilacién basica de JIT

Java HotSpot VM [8] supervisa automaticamente qué métodos se estan ejecutando.
Una vez que un método se vuelve elegible (al cumplir con algunos criterios, como ser lla-
mado con frecuencia), se programa para su compilacion en codigo de maquina y luego se lo
conoce como método activo. La compilacion en codigo de maquina ocurre en un subproce-
so JVM separado y no interrumpira la ejecucion del programa. De hecho, incluso mientras
el hilo del compilador estd compilando un método activo, la JVM seguird utilizando la

version original interpretada del método hasta que la version compilada esté lista.

Compiladores JIT

Un compilador JIT es un compilador en linea que genera c6digo para una aplicacion
(o biblioteca de clases) durante la ejecucion de la propia aplicacion. Un compilador JIT [9)
puede crear cédigo de maquina poco antes de la primera invocaciéon de un método Java.
Los compiladores de puntos de acceso normalmente le dan al intérprete tiempo suficiente
para preparar los métodos Java, ejecutandolos miles de veces. Este periodo de preparacion
permite al compilador tomar mejores decisiones de optimizacion, ya que observa (después
de la carga inicial de clases) una jerarquia de clases més completa. El compilador también

puede inspeccionar la informaciéon de perfil de tipo y rama recopilada por el intérprete.

1.1.5. Compilador AOT

El compilador AOT [10] (Ahead-Of-Time) compila dindmicamente métodos Java en

codigo AOT nativo en tiempo de ejecucion y los almacena en la caché de clases com-
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partidas. Esta actividad permite que la méquina virtual inicie una aplicaciéon mas rapido
la proxima vez que se ejecute porque no necesita perder tiempo interpretando métodos
Java. La maquina virtual elige automaticamente qué métodos deben compilarse con AOT
basandose en heuristicas que identifican la fase de inicio de aplicaciones grandes. El codigo
AOT siempre se usa en combinacion con el intercambio de datos de clases y se habilita au-
tomaticamente cuando -Xshareclasses esta configurado en la linea de comando. Cuando

se ejecuta un método AOT en caché, el compilador JIT también puede optimizarlo.

1.1.6. GraalVM

GraalVM |11] es una méaquina virtual universal para ejecutar aplicaciones escritas
en JavaScript, Python, Ruby, R, lenguajes basados en JVM como Java, Scala, Groovy,
Kotlin, Clojure y lenguajes basados en LLVM (ver seccion como C 'y C++.
GraalVM elimina el aislamiento entre lenguajes de programacion y permite la interopera-
bilidad en un tiempo de ejecuciéon compartido. Se ejecuta de forma independiente o en el

contexto de OpenJDK, Node.js u Oracle Database.

Cualquier aplicacion basada en JVM [12] que se ejecute en Java HotSpot VM puede
ejecutarse en GraalVM. GraalVM se basa en Java HotSpot VM, pero integra un compi-
lador avanzado JIT, escrito en Java: el compilador GraalVM. En tiempo de ejecucion, la
aplicacion se carga y ejecuta normalmente en la JVM. La JVM pasa el codigo de bytes al

compilador GraalVM, que lo compila en el codigo de la maquina y lo devuelve a la JVM.

El compilador dindmico de GraalVM puede mejorar la eficiencia y la velocidad de las
aplicaciones escritas en Java, Scala, Kotlin u otros lenguajes JVM a través de enfoques
unicos para el andlisis y la optimizacién de codigo. Por ejemplo, asegura ventajas de
rendimiento para programas altamente abstraidos debido a su capacidad para eliminar

costosas asignaciones de objetos.
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1.1.7. Lenguaje de programacién dinidmico

Un lenguaje de programacion dinamico [I3] es aquel en el que las operaciones realizadas
durante la compilacion pueden realizarse también durante la ejecucion del programa. Un
ejemplo es JavaScript, en el cual es posible cambiar el tipo de una variable, agregar nuevas

propiedades o métodos a un objeto mientras el programa se encuentra en ejecucion.

Esto es lo contrario a los lenguajes de programacion estaticos, en los que tales cambios

no son posibles.

1.1.8. Truffile

Trufflie [14] es una biblioteca de codigo abierto para construir implementaciones de
lenguajes de programacion como intérpretes para arboles de sintaxis abstracta auto mo-
dificables. Junto con el compilador GraalVM de codigo abierto, Truffle [15] representa un
importante paso adelante en la tecnologia de implementacion de lenguajes de programacion

en la era actual de los lenguajes dinamicos.

Un conjunto cada vez mayor de servicios y codigos implementados compartidos re-
duce significativamente el esfuerzo de implementacion del lenguaje, pero conduce a un
rendimiento competitivo en tiempo de ejecucion que coincide o supera esta competencia.
El valor de la plataforma se incrementa atin méas con el soporte para la interoperacion
de lenguaje de bajo costo, asi como con un marco de instrumentacion general que admi-
te la depuracion en varios lenguajes de programacion y otras herramientas de desarrollo

externas.

Truffle se desarrolla y mantiene por Oracle Labs y el Institute for System Software de

la Universidad Johannes Kepler de Linz.
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1.1.9. AST

En lenguajes formales y lingiiistica computacional, un AST [16] (Abstract Syntax Tree,
Arbol de Sintaxis Abstracta) es la representacion de un arbol de la estructura sintactica
simple del codigo fuente escrito en cierto lenguaje de programacion. Cada nodo del AST
representa una construccion que ocurre en el cédigo fuente. La sintaxis es abstracta ya que
no representa cada detalle que se encuentre en la sintaxis verdadera. Como por ejemplo,
el agrupamiento de los paréntesis se cuentra implicito en la estructura arborescente, y una
construccion sintactica tal como [F' condicion THEN se denota por un solo nodo con dos

ramas.

Esto hace a los arboles de sintaxis abstracta diferentes de los arboles de sintaxis con-
creta, llamados tradicionalmente arboles de parser, que se construyen por la parte parser
de la traduccion del codigo fuente y el proceso de compilacion (a pesar quizas de un nom-
bramiento no intuitivo). Una vez construido, informacion adicional se agrega al AST por

procesamiento subsecuente, p. ej., andlisis semantico, tal como se observa en la Figura

Nodo

izq der

) ©
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Figura 1.1: Arbol AST de una expresion postfija abc*-d+

1.1.10. WebAssembly

WebAssembly (Wasm abreviado) [I7] es un formato de instrucciones binarias para una

maquina virtual basada en pilas. Wasm esta disenado como un elemento portatil para la
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compilacion de lenguajes de alto nivel como C/C++ /Rust, lo que permite la implementa-
cion en la web para aplicaciones de cliente y servidor. También tiene grandes implicaciones
en entornos web, ya que provee una forma de ejecutar cédigo escrito en multiples lenguajes
en la web a una velocidad casi nativa, con aplicaciones cliente corriendo en la web que an-
teriormente no podrian haberlo hecho. WebAssembly esta disenado para complementar y
correr a la par de JavaScript usando diferentes API WebAssembly de JavaScript, con ésta
caracteristica se cargan los modulos de WebAssembly en una aplicacion JavaScript para
compartir funcionalidad y datos entre ambos. Esto permite aprovechar el rendimiento y
poder de WebAssembly y la expresividad y flexibilidad de JavaScript en las mismas apli-
caciones. WebAssembly esta siendo desarrollado como un estandar web a través del grupo
de trabajo de W3C'y su grupo comunitario con una participacion activa de los principales

fabricantes de browsers.

La méaquina de pila Wasm [17] esta diseniada para codificarse en un formato binario
eficiente, en cuanto a su tamano y tiempo de carga. WebAssembly tiene como objetivo
ejecutar a la velocidad nativa aprovechando las capacidades comunes de hardware dispo-
nibles en una amplia gama de plataformas. Tambien describe un entorno de ejecucion de
espacio aislado seguro para la memoria que incluso se implementa dentro de maquinas vir-
tuales JavaScript existentes. Cuando se incluye en la web, por medio de tecnologias como
Python, WebAssembly aplicara las politicas de seguridad del mismo origen y permisos del
browser. También mantiene la naturaleza de la web sin versiones, probadas y compatible
con versiones anteriores. Los modulos de WebAssembly tienen la capacidad entrar y salir
del contexto de JavaScript y acceder a la funcionalidad del browser a través de las mismas
API web accesibles desde JavaScript. WebAssembly también admite incrustaciones no web,

es decir, ejecutar lineas de codigo que no son propias de lenguajes de programacion web.

GraalVM ejecuta programas compilados en WebAssembly [3]. Tambien interpreta y
compila codigo WebAssembly en formato binario o incrustarlo en otros programas. El so-

porte para WebAssembly se encuentra en las primeras etapas de su desarrollo en GraalVM.
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1.1.11. LLVM

El proyecto LLVM [18| (Low Level Virtual Machine, Maquina Virtual de Bajo Nivel)
es una coleccion de compiladores modulares y reutilizables, y también de tecnologias de

cadena de herramientas.

LLVM inicié6 como un proyecto de investigacion en la Universidad de Illinois, su ob-
jetivo era el proporcionar una estrategia de compilacion moderna basada en SSA (static
single assignment, asignacion estatica tnica) capaz de soportar compilaciones estaticas y
dindmicas de lenguajes de programaciéon arbitrarios. Desde entonces, LLVM se convirtio
en un proyecto general que consta de una serie de subproyectos, muchos de los cuales se
utilizan en la produccién por una amplia variedad de proyectos comerciales y de cédigo
abierto, ademés de ser ampliamente utilizados en la investigacién académica. El c6digo en

el proyecto LLVM esta licenciado bajo la "Licencia Apache 2.0 con excepciones LLVM".

1.2. Situacién tecnologica, econémica y operativa de la
empresa

El Instituto Tecnoldgico de Orizaba cuenta con un amplio panorama de carreras, a
nivel de licenciatura y posgrados como maestrias y un doctorado. Entre estas carreras a
nivel licenciatura se encuentran Ingenieria Eléctrica, Ingenieria Electronica, Ingenieria en
Sistemas Computacionales, Ingenieria Quimica, Ingenieria Mecénica, Ingenieria en Ges-
tion Empresarial, Ingenieria Industrial e Ingenieria Informéatica, y a nivel maestria como
Maestria en Ingenieria Electronica, Maestria en Ingenieria en Industrial, Maestria en Sis-
temas Computacionales, Maestria en Ingenieria Administrativa y Maestria en Ciencias en
Ingenieria Quimica y un doctorado en Ciencias de la Ingenieria. Principalmente en carreras
orientadas a la computacion como lo son Sistemas Computacionales o Informética tienen
la programaciéon como su dia a dia, manejando diferentes tecnologias y lenguajes de pro-

gramacion innovadores y que estan a la vanguardia, sin embargo, estos lenguajes necesitan




CAPITULO 1. ANTECEDENTES

de diversas tecnologias para la codificacion, ejecucion e implementacion de sus proyectos,
incluso es necesario el manejo de mas de un lenguaje en un solo proyecto, gracias a eso,

se recomienda el manejo de ambientes de programacion poliglota.

1.3. Planteamiento del problema

El desarrollo actual de aplicaciones utiliza varios lenguajes de programaciéon para hacer
eficiente el procesamiento de datos y ejecucion de algoritmos. En el contexto de la Web es
comun utilizar HTML (HyperText Markup Language, lenguaje de marcas de hipertexto),
JavaScript, SQL (Structured Query Language, lenguaje de consulta estructurado) y al me-
nos un lenguaje de scripting; para dispositivos moéviles se tienen enfoques multiplataforma
(cross-platform); y en aplicaciones de escritorio se cuenta con maquinas virtuales [19] para
la independencia de plataforma. La comunicacion de estos componentes en sus diferentes
entornos hoy en dia se lleva a cabo por medio de distintas API o software de terceros,
por ello se observa la necesidad de hacer interoperabilidad entre lenguajes de programa-
cion que no necesariamente son compatibles entre si. Por otro lado, diversos principios de
la ingenierfa del software, como la separaciéon de asuntos, pretende obtener componentes
de acuerdo con el lenguaje que mejor permita la implementacion limpia de requisitos de

software y esto no necesariamente se logra en un solo lenguaje.

Para resolver el problema se utiliz6 el enfoque de la programaciéon poliglota para la
combinacion de lenguajes de programacion. Dentro de la tecnologia a utilizar se cuenta
con la maquina virtual Graal que permite la ejecucion de entornos poliglotas, ya sea en
ambientes de consola usando un compilador/intérprete poliglota, imagenes de codigo con
lenguajes combinados para visualizar el potencial de estos mismos, o en ambientes gréaficos
potenciados por Python. Como parte de los métodos a considerar se utilizaré el principio
de separacion de asuntos para estructurar y mantener el modularidad en la programacion

poliglota.
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1.4. Objetivo general y especificos

En esta seccion se mencionarén los objetivos tanto general como especificos para re-

solver el problema planteado.

1.4.1. Objetivo General

Estudiar las capacidades de interoperabilidad de lenguajes de programacién que posee
la maquina virtual universal (Universal VM) para el desarrollo de soluciones multiplata-

forma utilizando estrategias de programacion poliglota.

1.4.2. Objetivos especificos

= Revisar los fundamentos de la programacion poliglota para el desarrollo de soluciones

multiplataforma.

» Utilizar la Maquina Virtual Graal para ejecutar aplicaciones escritas en diferentes

lenguajes de programacion.

= Desarrollar un escenario que muestre las capacidades de interoperabilidad y nativas

de GraalVM a partir de Node.js.

= Desarrollar un caso de estudio de la industria que muestre las capacidades de GraalVM.

1.5. Justificacion

El desarrollo de software frecuentemente utiliza diversas API para proveer interopera-
bilidad entre lenguajes de programacién lo cual conlleva a instalar productos de terceros.
La programacion poliglota permite la eliminacion de estas A PI obteniendo mayor claridad
y comprension en el codigo, y al mismo tiempo, implementar cada parte del problema en

el mejor lenguaje de programacion.

Por ejemplo, una aplicacion para estadistica hace uso del lenguaje R directamente

10



CAPITULO 1. ANTECEDENTES

desde el codigo de Java, o una aplicacion de inteligencia artificial generativa ( AI + Machine

Learning) que interactia con Python desde Java.

La programacion poliglota es un enfoque que permite usar diferentes lenguajes de pro-
gramacion para solventar parte de las limitaciones en obtener soluciones con enfoques
dominantes por un solo lenguaje de programacion. Como parte de la solucion, la cons-
tante evolucion de la Maquina Virtual de Java permite actualmente considerarla como la
maquina virtual universal ( Universal VM) al facilitar la interaccion e interoperabilidad de
diferentes lenguajes de programacion, con capacidades nativas, sin sobrecarga en tiempo
de ejecucion y con propiedades embebibles. Como ejemplos de tales capacidades esta la
interoperabilidad entre lenguajes como Ruby, R, Python, C, C++, Scala e incluso con

ambientes de ejecucion como Node.js.

La comunidad de programadores que manejan multiples lenguajes de programacion en
un solo proyecto, ya sea por optimizacion de recursos o porque el proyecto asi lo requiere,

seran los beneficiados con esta investigacion.

11
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Estado de la practica

Hoy en dia, el desarrollo de aplicaciones hace uso de varios lenguajes de programacion
para hacer eficiente el procesamiento de datos y ejecucion de algoritmos. En el &mbito Web
es comun utilizar HTML con miltiples lenguajes de programacion, tales como JavaScript,
SQL para el procesamiento de datos y algtin lenguaje de uso en servidor. En los ambientes
moviles usan lenguajes combinados con presentacion de datos y uso de distintas API para
manejar otras funciones que estan en un lenguaje diferente o usan herramientas ajenas al
dispositivo movil. En el area de aplicaciones de escritorio, se utilizan las maquinas virtua-
les, tales como la JVM de Oracle y la MCLR (Microsoft’s Common Language Runtime,
méaquina virtual de .NET framework). Sin embargo, todas esas tecnologias manejan un
solo lenguaje de programacion a la vez, por eso, es necesario el uso de la programacion
poliglota, para implementar nuevas y mejores soluciones y mejorar la comunicacion entre

herramientas de software o con otros programas externos.

2.1. Trabajos relacionados

En [20] se habla acerca de como la técnica Escape Analysis (Anélisis de Escape) le
permite al compilador determinar si un objeto es accesible de manera externa desde un
método o un hilo. Esta informacion se utilizdé para realizar optimizaciones como Scalar

Replacament (Reemplazo Escalar), Stack Allocation (Asignacion de pilas) y Lock Elision

12
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(Bloqueo de elision), permitiendo que los compiladores modernos remuevan abstracciones

introducidas por modelos avanzados de programacion.

En muchos casos, el tomar una decision global acerca de la escalabilidad de los objetos
no le permite al compilador llevar a cabo procesos anteriores. Partial Fscape Analysis
(Analisis de Escape Parcial) es particularmente efectivo si interactia con otras partes del
compilador como es el alineado, enumerado de variables globales y plegado de constantes,
para esto, es necesario que trabaje con la misma representaciéon del programa interno
y otras optimizaciones como es el caso de Graal se usa Graal IR (Graal Intermediate
Representation, Representacion intermedia de Graal). Graal IR inicia la iteracion en un
nodo inicial de acciones y procesa cada nodo tan pronto como cada uno de los flujos de
control predecesores se completaron, esto significa que seguird un control de flujo, tendréa
ramificaciones y uniones dentro del mismo flujo. La iteracién termina cuando se termine
el flujo con el retorno de algin valor o se genere una excepciéon. Debido a que tendria
multiples ramificaciones, existirdn nodos de union, cada ramificaciéon tendra un estatus
de nodo, por lo tanto, estos estatus deberan unirse en un estatus tinico y consistente a
lo largo del flujo. Durante los procesos de unién los objetos virtuales se convertirian en
objetos de escape que podrian invalidar supuestos objetos virtuales en procesos anteriores

de la misma ramificacion.

Como resultado se obtiene que un alto nimero de bytes colocados también demuestran
un algo nimero de espacios de memoria. También se realiz6 una significante reduccion de
la cantidad de bloqueos de memoria. En la mayoria de los puntos de referencia usados, se
observo una mejora del comportamiento de un 10 %. Como trabajo a futuro se tiene que
la iteracion que actualiza el estatus de la localizacion podria hacerse de manera paralela

al momento que se encuentre un salto en el control del flujo.

En [21] se habla acerca del manejo de SP (Stored Procedures, procedimientos almace-

nados) con GraalVM. A menudo los SP se usan para el manejo centralizado de la 1ogica de

13
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negocio en un sistema que se ejecutan dentro de la misma base de datos, ayudan a evitar

el uso excesivo de la red, memoria y manejo directo de los datos en el sistema.

Sin embargo, a pesar de estos beneficios los SP también tienen caracteristicas que se
consideran perjudiciales para usar como lo son: algunos SP tienen especificaciones propias
de proveedores que los haces diferentes; los programadores especializados en algunos SP
son dificiles de encontrar; algunos SP son dificiles de encontrar en la base de datos incluso
con gestores modernos; y por ultimo los programas de soporte de SP carecen de manejo
de otros lenguajes de programacion. Por ello en [2I] presenta un modelo embebido en
GraalVM con Oracle Database y MySQL Database que permita ejecutar SP y algunas
funciones creadas por el usuario. Para ello se usa JavaScript como SP para resolver las
desventajas que se mencionaron anteriormente. Si los datos del servidor y los datos del
SP son del mismo tipo, se puede hacer el manejo de datos sin conversiones o copiado de
datos, sin embargo, en casos especiales se podria hacer la conversion de datos, pero con

un minimo esfuerzo.

En la charla [21] se demostro que JavaScript es factible utilizarlo como SP en un gestor

Oracle Database y en MySQL Database.

Por otro lado, en [22] se menciona acerca de los lenguajes soportados por GraalVM,
lenguajes dindmicamente tipados como JavaScript, Ruby, R, y Python, y lenguajes es-
taticamente tipados como Java, Kotlin, Scala o aplicaciones compiladas con LLVM. La
interoperabilidad de los lenguajes y la independencia de sus herramientas se consideran
dos formas peculiares de un mecanismo interno de la meta programacion de una maquina

virtual.

En la interoperabilidad de los lenguajes de programacion se menciona que dos o mas de
estos, por ejemplo, JavaScript y R, en GraalVM se comparten instancias de objetos entre

estos con un buen alcance y un minimo esfuerzo de ejecucion. El lenguaje de programacion

14



CAPITULO 2. ESTADO DE LA PRACTICA

exporta cualquiera de sus objetos por medio de resolucion de mensajes, cuando un objeto
se comparte, el lenguaje envia un mensaje que describe la operacion especifica a ejecutar,
si el mensaje es exitoso, se deriva la funcionalidad al lenguaje externo que ejecuta el

fragmento de codigo para completar la operacion.

En cuanto a la instrumentacion, la segmentacion de herramientas de GraalVM ins-
trumentan aplicaciones en tiempo de ejecucion al interceptar el niicleo de la ejecucion,
asi como llamadas de funciones y lineas de ejecucion, herramientas avanzadas definen la
instrumentacién de manera fina y especifica usando varias API de instrumentacion, que

permite analizar expresiones de lenguajes y operaciones.

En [23] se describe como se realiz6 un andlisis visual del desempeno de los lenguajes
procesados por Truffle, basados en Flamegraphs, permitiendo tomarse el tiempo a las
llamadas de pilas. Se us6 la herramienta de Linux perf y el agente de la JVM, perf-map-
agent, junto con el compilador Graal JIT que mapea la pila de llamadas a la JVM que
maneja los diferentes lenguajes de programaciéon. También se demuestra lo facil y flexible
que es el uso de herramientas modificadas con un bajo consumo de recursos, y la aplicacion

de técnicas que permitan entender el comportamiento de las aplicaciones poliglotas.

La precision de los perfiles recolectados es proporcional a los muestreos de frecuencia. El
cambio de muestreo ocurre cuando una instrucciéon reportada de una muestra no representa
de manera precisa la instruccion actual causando una interrupciéon en las muestras de las
llamadas de pila. Los perfiles tradicionales generados desde la utilidad prof presentan
como un programa usa mucho tiempo en cada funcion y el nimero de veces que dichas
funciones son llamadas, también indica qué funciones consumen la mayoria de los ciclos.
Las visualizaciones de las grificas de flama en SVG (Scalable Vector Graphic, Grafico
Vectorial Escalable) se generan via JavaScript que permiten su analisis por medio de un

browser. Desafortunadamente perfilar el uso de un lenguaje externo resulta en llamadas
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de pila que contienen métodos con el framework de Truffie.

En [23] se presentaron técnicas de baja sobrecarga usando herramientas estandar de
Linux para perfilar GraalVM e implementaciones de Truffle. El enfoque no requiere mo-
dificacion alguna a la implementacion del lenguaje Truffle, a diferencia de los perfiles
anteriores. Se tiene en cuenta que la implementacion del framework Truffle en lenguajes
como TruffleRuby y FastR han demostrado que son més rapidas que las implementacio-
nes existentes, mientras que la de JavaScript con Truffle ha demostrado que esta en una
configuracion de rendimiento razonablemente nivelada con la version de JavaScript V8

implementado por Google.

éipek et al. [24] dieron a conocer que el software contemporaneo cominmente se vuel-
ve bastante complejo y es necesario el uso de miltiples tecnologias y diferentes lenguajes
de programacion para su desarrollo. Incluso, la interoperabilidad entre lenguajes de pro-
gramacion provoca una baja considerable en el rendimiento del software, por lo cual, es
importante conocer como la programaciéon poliglota con un compilador orientado a len-

guajes de alto nivel realiza estos procesamientos.

Uno de los proyectos que solucionan el problema mencionado y soporta una gran can-
tidad de lenguajes de programacion, asi como la interoperabilidad entre estos en la JVM
es el proyecto de Graal OpenJDK, que evolucion6 del proyecto Mazine VM. Este proyecto
inici6 en el 2012 con la meta de crear un compilador avanzado para los lenguajes POO
(Programacion Orientada a Objetos) de alto nivel, en este caso Java. La JVMCI (JVM
Compiler Interface) permite la implementacion de una forma personalizada del compilador

JIT escrito en Java, que permite el uso de la JVM como un compilador dinamico.

Con la version actual de GraalVM, sin ninguna configuracion adicional, en compara-
cion con el estandar JDK (Java Development Kit, herramientas de desarrollo de Java),

los resultados fueron mejores de los esperados, y ambas versiones de Graal CE (Commu-
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nity Edition, version comunitaria) y Graal EE (Enterprise Edition, version empresarial),
probaron ser mejores en pruebas diferentes. Esto comprueba que las siguientes versiones

de GraalVM tendran un mejor rendimiento, mejor optimizaciéon y mejores resultados.

Niephaus et al. [25] utilizaron ambientes Jupyter, estos ambientes se emplean por cien-
tificos que usan una gran cantidad de datos para publicar sus investigaciones en formatos
ejecutables. Estos ambientes son comtinmente limitados porque usan solo un lenguaje de
programacion. Implementaron este enfoque usando GraalSqueak, una implementacion de
Squeak/SmallTalk para la maquina virtual de Graal. Para prototipar la experiencia de
programacion y experimentar con herramientas poliglotas més avanzadas, construyeron
un ambiente de Squeak/SmallTalk, que es compatible con el ambiente de Jupyter. Evalua-
ron PolyJus, por medio de una demostraciéon de un ambiente poliglota y discutiendo las

ventajas y desventajas que se encontraron.

Desde que la comunidad cientifica usa una gran cantidad de lenguajes de programa-
cion, especialmente en el analisis de datos y machine learning (aprendizaje automatico),
seleccionan cualquier lenguaje de programacion para su uso en los ambientes. Pero esta
libertad es un poco limitada, desde que solo un lenguaje se usa por ambiente, es dificil
para los cientificos escribir programas en otro lenguaje al mismo tiempo. Para resolver
este problema, es necesario un sistema que sea capaz de representar y ejecutar el codigo
escrito en diferentes lenguajes, y lo mas importante, hacer que haya interacciéon entre estos

lenguajes y que sea lo mas facil posible de implementar.

Niephaus et al. hicieron uso del proyecto Jupyter, los ambientes Jupyter evolucionaron
de IPython, una consola interactiva de Python; estos ambientes constan de celdas de codigo
y texto, donde el usuario puede evaluar o ejecutar el cddigo en un kernel que se ejecuta

en un servidor. En un futuro planean crear mas ambientes para analizar conjuntos de
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informacioén més grandes.

Salim et al. [26] trabajaron con WebAssembly, que es un compilador de formato bi-
nario para lenguajes como C/C++, Rust y Go, que habilita la ejecucion en browsers y
programas de tipo Standalone (programa de caracter unico, sin dependencias). Los mo-
dulos compilados interactiian con otros lenguajes de programacion, como JavaScript, y
también hacen el uso de llamadas externas al ambiente del servidor. La implementacion
de un objeto WebAssembly, llamado Truffle Wasm, provee un tnico ambiente para la eje-
cuciéon de ambos, los modulos standalone, y los multiples lenguajes que soporta GraalVM
como GraalJS (JavaScript), todo esto por medio del framework de interoperabilidad de

Truffie. El compilador Graal hace uso de JIT para la generacion de codigo.

La compilacion WebAssembly usa la infraestructura LLVM, para producir binarios de
WebAssembly sin usar una A PI en especifico. El framework de Truffle se usé para proveer-
los de su infraestructura y su interoperabilidad entre los lenguajes alojados en GraalVM
y en la TruffleNFI (Truffle Native Fundation Interface), para permitir de manera eficien-
te el acceso a los intérpretes a funciones nativas. Se realiz6 la primera implementacion
de WebAssembly en GraalVM usando el framework de Truffle lamado Truffle Wasm, el
cual esta disenado para soportar médulos de WebAsssembly hacia diferentes ambientes co-
mo WASI (WebAssembly System Interface), interoperabilidad de JavaSecript y programas

Standalone.

Como trabajos futuros se propuso agregar configuraciones extras en MVP (Minimal
Viable Product, producto viable minimo), completar la A PI para ampliar el soporte en ba-
ses de codigo y programas, y mejorar la interoperabilidad con JavaScript y otros lenguajes

de programacion.

En [27], se presentaron los adaptadores que se usan en cuanto al envio de datos entre

diferentes lenguajes usando GraalVM como herramienta de ejecucion de codigo. Hoy en
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dia existe una gran cantidad de lenguajes de programaciéon y ain hay més bibliotecas y fra-
meworks disponibles para usarlos. La ejecucion poliglota se realiza por medio de GraalVM,
la cual permite a los programadores ejecutar diferentes lenguajes de programacion, incluso
combinarlos. Sin embargo, también existen problemas en dichas ejecuciones, un problema
comun es el paso de datos entre lenguajes. GraalVM provee la interoperabilidad entre
lenguajes de programacion por medio de una API poliglota y permite el paso de men-
sajes entre lenguajes de programacion, sin embargo, en repetidas ocasiones, es necesario
el paso de valores de tipo no primitivos entre lenguajes, haciendo que se complique la

comunicaciéon entre los lenguajes implicados.

En este caso, de manera inicial se usa la implantacion del control Truffie, el cual es un
framework de GraalVM para la implementacion poliglota. Los mensajes se representaran
de forma interna como TruffleObjects, los cuales permitiran el paso de mensajes entre
lenguajes de programacion en tiempo de ejecucion. Se propuso un patron del adaptador en
el contexto de la programaciéon poliglota para traducir mensajes enviados entre lenguajes
de programaciéon. Un adaptador poliglota envuelve un objeto de otro lenguaje y se asegura
la lectura de otros lenguajes satisfactoriamente, de esta manera, los tipos de datos no
primitivos no se convierten o reestructuran a otro lenguaje antes de enviarse a un lenguaje

externo. Se propuso este método de adaptador del cual incluso provee un mapeo estandar.

Para este adaptador se implement6 un prototipo de los adaptadores poliglotas usados
en Python 3 y se demostré como trabajan en combinaciéon con el shell de GraalVM.
Python tiene una lista de objetos, que, traducido a JavaScript, automaticamente genera
un mapeo en forma del arreglo clasico en JavaScript, y se responden a los mensajes con
push, o reduceRight. Una solucién alternativa es extender la funcionalidad del objeto
TruffleObject con mas conceptos de lenguajes de programacion, pero, esta alternativa no

anticiparia todos los casos de uso.

Como conclusion, se propuso el uso de adaptadores poliglotas, que ayuda a los pro-
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gramadores a enviar objetos no primitivos de un lenguaje de programaciéon a otro. Los
adaptadores poliglotas permiten el envio de mensajes entre lenguajes y también permiten
modificar el comportamiento de los mismos. En un futuro se espera que estos adaptadores
se usen mas a menudo y de manera automatica, incluso su uso se implemente por medio

de frameworks.

Salim et. al. [28] menciona que WebAssembly es un formato binario originalmente
designado para despliegues web y ejecuciones combinadas con JavaScript. WebAssembly
también provee un ambiente de ejecucion para aplicaciones standalone. En [28] su traba-
jo esta motivado para entender las ventajas y desventajas de usar GraalVM, su soporte
de miltiples lenguajes de programacion para ejecutar aplicaciones standalone de WebAs-

sembly.

Recientes desarrollos con WebAssembly se orientaron a aplicaciones de tipo standalone,
aplicaciones para IoT, embebidas, moéviles, y servidores. El framework de Truffle permite
hospedar intérpretes de lenguajes con un tiempo de ejecuciéon competitivo para estar en
una JVM con relativamente un bajo esfuerzo de desarrollo en comparacion con implemen-
taciones nativas. Al compilar el codigo fuente de un niicleo a WebAssembly, empaquetarlo
en I/0 y otras funciones de inicializacion en JavaScript se usan las funciones estandar
de WASI API. Importar y exportar son las funciones clave de la intermodulacion e inter-
operabilidad de lenguajes, se espera que importar componentes sea proporcionado por el
servidor de ejecucion. Si JavaScript crea una estructura de datos de tipo ArrayBuffer que
se envia a WebAssembly como importacion, entonces WebAssembly codifica este objeto
como un almacenamiento linear de memoria y cada cambio en este objeto es visible desde
JavaSeript 'y WebAssembly. Para ejecutar un modulo de WebAssembly en un ambiente
diferente del que se implemento es necesario el codigo fuente para que sea recompilado con
las configuraciones necesarias. Los modulos de WebAssembly se llaman desde JavaScript
usando el API WebAssembly.*, que tiene soporte por la mayoria de los browsers. WebAs-

sembly llama a las funciones de JavaScript como funciones importadas, dichas llamadas
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crean una barrera que puede influir en general como los métodos internos se miden o in-
terpretan. Las dos metas de WebAssembly son la eficiencia y seguridad. Para proveer una
ejecucion standalone para WebAssembly las funciones importadas se implementan por el
motor de ejecucion, por ejemplo, para wasi, TruffleWasm provee implementaciones para
las funciones que lo requieran. Truffle Wasm usa nodos de Truffle para construir inter-
pretes AST para nodos leidos por Binaryen, cada instruccion se convierte en un nodo de
Truffle que realiza una ejecucion especifica. Cuando Graal/JS instancia un modulo de Truf-
fleWasm, los modulos importados se envian como un proxy de objetos hacia Truffle Wasm,

el objeto proxy se usa para llamadas a funciones de JavaScript.

En |28 se presentd Truffle Wasm, la primera implementacion de WebAssembly en una
JVM que permite la ejecucion de aplicaciones WebAssembly de tipo standalone que per-
mite que sus modulos y funciones interactiien con JavaScript. Truffle Wasm provee una
plataforma para investigar elementos de WebAssembly como configuraciones del ntcleo,
comportamiento, y cémo proveer interoperabilidad con otros lenguajes hospedados por

Truffie.

Riese et. al. [29] mencionan que, para mejorar la productividad de la programacion, la
seleccion de las herramientas correctas es crucial, esto inicia con la selecciéon del lenguaje
de programacion y consecuentemente con las bibliotecas y frameworks disponibles en dicho
lenguaje. Para reducir la complejidad mental de los desarrolladores y dejarlos enforcarse
en la logica del negocio, se introduce una interfaz de definiciéon de usuario que mapea un
adaptador entre lenguajes por medio de mensajes en tiempo de ejecucion que permita

enlazar con la interfaz esperada.

En el caso de GraalVM, el framework subyacente provee intercambios de tipos de datos
primitivos y algunas estructuras de datos basicas como listas. Para construir el adaptador,
la interfaz a adaptar es necesaria. Al momento de introducir una representaciéon comun de

la interfaz a compartir, el esfuerzo de implementacién se reduce, durante este proceso el
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adaptador consta de dos componentes: la primera parte, que es la parte intermedia, mapea
desde la interfaz destino hacia la representacion intermedia; y la segunda parte, llamada
parte adaptada, mapea desde la representacion intermedia hacia la interfaz adaptada. Para
crear la parte intermedia y crear el mapeo correspondiente, se debe conocer la interfaz
destino. El mecanismo para determinar el lenguaje destino, tal y como el comportamiento
del mapeo durante el tiempo de ejecucion, introduce llamadas adicionales a funciones y el

comportamiento de sobrecarga.

En [29], se introduce el mapeo de interfaz de definicién de usuario en GraalVM. Esto
permite que los desarrolladores de aplicaciones poliglotas hagan combinaciones entre al-
goritmos y estructuras de datos desde diferentes lenguajes de programacion, haciendo que

estas sean efectivas y hacer el codigo més portable.
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realizaron los investigadores.

Analisis comparativo

Tabla 2.1: Analisis comparativo de articulos de investigacion.

La tabla 2.1 presenta una comparacion de los contenidos de los articulos investigados, de manera concreta se visualizan

el problema que se encuentra, la solucién que propusieron, las tecnologias que usaron y el estado actual del trabajo que
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Hoy en dia, el desarrollo de aplicaciones es cada vez mas complejo, debido a que éstas
son més robustas, complejas y requieren una gran cantidad de procesos, transacciones y
funciones, esto para cumplir con la demanda de los usuarios ya sea en ambientes comer-
ciales, publicos, académicos o cientificos. Por ello, es necesario el uso de la herramienta
GraalVM, que permite el desarrollo de aplicaciones en entornos poliglotas, también permi-
te que estas aplicaciones sean mas rapidas, eficientes, seguras y de facil mantenimiento. Sin
embargo, como se observo en los articulos anteriormente analizados, GraalVM atn tiene
caracteristicas que le faltan mejorar y cumplir con los requerimientos de los desarrolladores

de software, por ello, se mantiene en constante evoluciéon y mejora.

2.3. Solucién propuesta

En esta seccién se menciona la solucion propuesta con base en caracteristicas esenciales

de las herramientas para el desarrollo 6ptimo, eficaz y eficiente.

2.3.1. Justificacion de la solucion seleccionada

A continuacion, se presenta la justificacion de la solucion propuesta por ambiente,

editor de texto, gestor de base de datos y metodologia de desarrollo agil.

= Ambiente. Se selecciona el ambiente GraalVM, ya que es la tnica herramienta
existente para el manejo de programacion poliglota, aunque el ambiente Web ma-
neja HTML JavaScript y CSS [30] en un mismo ambiente, carece del manejo de
lenguajes de programacion que no son comunes en este ambiente como lo es Java,

C++, entre otros, incluso el manejo de lenguajes de consulta como lo es SQL.

= Editor de texto. Se selecciona a Visual Studio Code porque es una herramienta
multiplataforma, tiene soporte de distintos lenguajes de programacion, consta de di-
ferentes extensiones para manejo de complementos necesarios en el desarrollo; cuenta

con manejo de directorios, es decir, permite la administracion de archivos de codigo
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por medio de carpetas y tener una mejor organizacion del codigo. Cuenta con una
terminal que permite ejecutar el codigo en tiempo real y mostrar un resultado, en el
caso de Java, permite el compilado y ejecucion de los programas. Por tltimo, a pesar
de que al igual que Notepad++, no cuenta con un plugin o extension de deteccion
de codigo poliglota, sus extensiones permiten diferenciar palabras reservadas del len-
guaje de programacion, declaracion de variables y sintaxis propias del lenguaje, esto
es de gran ayuda en la identificacion del codigo diferente al que Visual Studio Code
reconoce como lenguaje base, en pocas palabras, permite la identificacion del codigo

poliglota.

Gestor de base de datos. Oracle Database es la mejor opcion ya que tiene una
integracion directa con GraalVM permitiendo la comunicaciéon natural entre estos
sin necesidad del uso de software de terceros o bibliotecas externas. También por
el gran potencial de manejo de datos, consultas, procedimientos almacenados, entre

otras funciones que tiene, que estan mejor implementadas que en MySQL.

Metodologia de desarrollo agil. Se selecciona a Scrum, esto porque tiene una
gran tolerancia a los cambios durante el desarrollo del producto de software, de cierta
forma fue una de sus principales motivaciones de su creacion, al cambio constante
de los requerimientos de software. También por su administracion agil de tareas y
actividades manejando sprints de entrega, dandole al cliente un panorama claro de

como el producto final quedaria y coémo funcionaria en su totalidad.
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Capitulo 3

Aplicacion de la metodologia

En este capitulo se presenta la aplicacion de la metodologia para encontrar la solucion

a la problematica establecida en el punto 1.3.

3.1. Experimentacion de las capacidades nativas con

GraalVM

En esta seccion se presentaran una serie de casos de prueba donde se realizaron expe-
rimentos con codigo poliglota para observar las capacidades de nativas con GraalVM. A

continuacion, se presenta el desarrollo de los casos de prueba.

3.1.1. Seleccién del escenario con capacidades nativas

Creacidn, lectura y escritura de un archivo de texto. En este escenario, se tiene
la creacion, escritura y lectura de un archivo de texto con base en una cadena de texto
introducida por el usuario; dicho proceso se lleva a cabo usando diferentes lenguajes de
programacién en un mismo programa, y para cada proceso se usa un lenguaje diferente
que ayude al proceso del programa (una implementacién de multiples lenguajes como lo
realizo Grimmer et. al en [3I] y Pool, Tonis et al. en [B2] con TruffleReloader), dichos

lenguajes se mencionan a continuacion:
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1. Java
2. Ruby

3. Python

3.1.2. Analisis y diseno del escenario con capacidades nativas

En esta seccion se presentardn los andlisis y disenos de la implementacion del escenario
seleccionado para probar las capacidades nativas y de interoperabilidad de GraalVM. Como

primer punto se presenta el analisis de la solucién del escenario propuesto anteriormente.

Analisis

Se realiza una separacion de procesos que llevara a cabo la solucion del escenario
propuesto, también se especifica cudl seréa el lenguaje apropiado para dicho proceso, cada

proceso y su explicacién se mencionaran a continuacion:

1. Lenguaje base del programa (Java). El programa tiene a Java como lenguaje
host (se le llama asi al lenguaje de programacion en el cual se genera el archivo base
de codigo fuente). En este lenguaje se realizo el proceso de obtencion de la cadena de
texto introducida por el usuario. Se seleccion¢ este lenguaje para dichas funciones ya

que las capacidades nativas de GraalVM se realizan con programas hechos en Java.

2. Creacion del archivo (Ruby). El archivo se cre6 con lenguaje Ruby [33] como
lenguaje guest (este lenguaje pertenece al codigo incrustado en el lenguaje host en un
mismo entorno generando asi codigo poliglota), y el contenido de dicho archivo es la
cadena introducida por el usuario al ejecutar el programa. Se seleccion6 este lenguaje
para la creacion del archivo debido a su corta cantidad de lineas para ejecutar este

tipo de tareas.
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3. Lectura del archivo (Python). La lectura del archivo creado se realiza con len-
guaje Python como lenguaje guest. Se seleccion6 este lenguaje para dicha funcion
debido a que Python trabaja muy bien con la lectura de archivos de grandes tamanos

en el procesamiento de datos.

4. Impresion en pantalla del contenido del archivo ( C). La impresion en pantalla
se lleva a cabo en lenguaje C' como lenguaje guest. Se seleccion6 C en esta funcion
para demostrar de manera sencilla la interoperabilidad y comunicacion de lenguajes
interpretados con lenguajes compilados al enviar una cadena de texto de Python a

C a través de Java y mostrar el contenido en pantalla.

El proceso anteriormente mencionado consta de las actividades para el proceso interno
del programa en Jawva, sin embargo, atin no tiene caracteristicas nativas, lo siguiente seria
crear la imagen nativa del programa agregando unas directivas necesarias en el programa
para el reconocimiento de bibliotecas de lenguajes de GraalVM y por tltimo ejecutar la

imagen nativa.

Diseno

A continuacion, se presentan los diagramas realizados para representar el diseno de la

solucion al escenario seleccionado.

En la Figura B.1| se muestra el diagrama de flujo del programa en Java que realiza-
r4 la creacion, escritura y lectura del archivo de texto. Como primer bloque se tiene la
obtencion de la cadena de texto introducida por el usuario utilizando los argumentos del
metodo Main en Jawva; el siguiente bloque es la obtencién de dicha cadena y la almacena en
una variable en Java; la siguiente actividad del diagrama presenta la creacion del archivo
de texto en lenguaje Ruby, almacenando la cadena introducida por el usuario en dicho
archivo; después se tiene la lectura del archivo de texto en lenguaje Python; por tltimo,

se tiene la impresion en pantalla del contenido del archivo de texto en lenguaje C.
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Almacena la
Lee la cadena cadena en un
NIelo cadena de texto : agrs(] desde Java P archivo de texto
con Ruby

L | hi Mostrar contenido
ee el archivo con | del archivocon C |—— | FIN

Python o
\/\

Figura 3.1: Diagrama de flujo del escenario de creacion, lectura y escritura de un archivo
de texto

La conversion a imagen nativa se llevard a cabo una vez que el programa funcione
con éxito con este proceso, ya que su conversion no afecta la logica del programa, solo se
agregan unas directivas internas para el reconomiento de componentes de GraalVM, este

agregado de directivas es al inicio del programa y no afecta el codigo de la solucion.

3.1.3. Implementacién y pruebas del escenario con capacidades

nativas

A continuacion, se presenta la implementacion y pruebas del escenario propuesto, la
implementacion comprende los codigos escritos y las pruebas comprenden imagenes de las
ejecuciones realizadas. Dicha implementacion y pruebas se presentaran en dos partes: la
primera sera el programa con lenguaje base Java llamado Poliglota. java y sus respecti-
vas pruebas; y la segunda parte sera el mismo programa Poliglota.java, pero con unas

adecuaciones para que se cree como una imagen nativa llamado PoliglotaNI. java.

Implementaciéon

Se presenta el codigo realizado del programa que soluciona el escenario propuesto.
Debido a que es un programa extenso, se presentara por partes los bloques de cédigo y

se explicaran en qué consiste cada bloque. En el Codigo B.I]|se observa en la linea 2 que
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se hace la importacion de la biblioteca org.graalvm.polyglot de GraalVM, después se
tiene la creacion de la clase y el método main. En el Codigo se presenta la declaracion

de variables que se usaran en el programa.

Codigo 3.1: Bibliotecas de GraalVM y encabezados
import java.io.x*;

import org.graalvm.polyglot.x*;

public class Poliglotaf
public static void main(String[] args) {

Codigo 3.2: Declaracion de variables

String texto = 2

String codigoRuby = 3
String codigoPython = 3
String codigoCpp = 3
String filename=

En el Codigo en la linea 12 se observa la creacion del objeto context, este objeto
permite la creacion del ambiente poliglota de GraalVM donde se ejecutan los diferentes

lenguajes de programacion. En la linea 14 se especifican los permisos generales a Graal VM,

y el permiso a la creacion, lectura y escritura de archivos dentro del equipo de computo.

Codigo 3.3: Declaracion de variable context

try (Context context = Context
.newBuilder ()
.allowAllAccess (true)
.allowIO(true)
.build ()){

En el Codigo se genera el lanzamiento de una excepcién en caso de que no se

introduzca una cadena de texto al ejecutar el programa.

Codigo 3.4: Excepcion de cadena no introducida
if (args.length == 0)
throw new Exception(
)3
En el Codigo se realiza la obtencion de la cadena de texto que se introdujo desde

una terminal y se almacena en una variable de Jawva, la concatenacion de la linea 24 es
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solamente para mostrar el nombre del lenguaje que lo esta ejecutando, solo para cuestiones
de flujo de coédigo y ver como la cadena de texto va pasando por los diferentes lenguajes

de programacion.

Codigo 3.5: Almacenamiento de la cadena de texto en una variable de Jawva.

//Se agrega en una linea el texto que se introdujo desde la terminal
for(String arg : args){
texto += arg + 3
}

texto += g

En el Codigo se observa la creacion del archivo en lenguaje Ruby, se genera una
cadena de texto con el script a ejecutar de Ruby y se almacena en una variable en Jawva,
después en la linea 30 se ejecuta con el objeto context usando la funcion eval(), se
especifica primero el lenguaje de programacion y después el script o lineas de codigo a

ejecutar.

Codigo 3.6: Creacion del archivo en Ruby.

// Creacion del archivo con Ruby

codigoRuby += + filename + 3
codigoRuby += + texto + 3
codigoRuby += 3

context.eval( , codigoRuby) ;

En el Codigo se realiza la ejecucion de la lectura del archivo, este bloque es muy
parecido al Codigo B.6] ya que se concatena una cadena de texto con el codigo a ejecutar,
en este caso es en lenguaje Python, por ultimo, en la linea 38 se realiza la ejecucion de

dicho codigo con el objeto context.

Codigo 3.7: Lectura del archivo en Python.

// Lectura del archivo con Python

codigoPython += 2

codigoPython += + filename + 3
codigoPython += 3
codigoPython += 2

codigoPython += 2

Value filecontent = context.eval( , codigoPython) ;
String textodesdePython = filecontent.asString();

En el Codigo se realiza la impresion en pantalla de la cadena de texto introducida
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desde la terminal junto con los nombres de los lenguajes en los cuales se ejecuto. GraalVM
también compila el lenguaje C [34], por lo tanto, se tienen acceso a este como un programa
objeto y se ejecuta desde un objeto context, seguido se almacena en un objeto de tipo
Value como se observa en la linea 43, con esto se tiene acceso a las funciones internas
del programa generadas por el desarrollador, incluso se tiene acceso a funciones propias
del lenguaje C, en la linea 44 se ejecuta printMensajeArray, que es una funcion que
se desarrollo en C' que imprime en pantalla una cadena de texto que se obtiene como

parametro de funcion. La linea 46 hace la ejecucion final de la impresion en pantalla desde

C.

Codigo 3.8: Impresion en pantalla desde C.

//Impresion de contenido en C

Source s =Source.newBuilder ( ,new File( )) .build () ;
Value 1lib = context.eval(s);
Value printMensajeArray = 1lib.getMember ( )

Value msgarray = getvaluyeArrayCharASCII (textodesdePython,context);

; printMensajeArray.executeVoid (msgarray); //Imprime en pantalla desde C

En el Codigo se tiene al método getvaluyeArrayCharASCII que se ejecuta en la
linea 45 del Codigo dicho método hace la conversiéon de la cadena de texto que se
obtuvo desde Python a una cadena compatible para enviarse al entorno C' a través del

objeto context y asi imprimir en pantalla dicha cadena en C.

Codigo 3.9: Método para conversiéon de cadena.

public static Value getvaluyeArrayCharASCII(String text, Context ctx){
char[] arraychar = text.toCharArray();

int length = arraychar.length;
int [] arraychars = new int[length];
Value value = ctx.asValue(arraychars);

for(int i=0;i<length;i++){
int castAscii = (int) arraychar[i];
value.setArrayElement (i, castAscii);

}

return value;

El Codigo B.10] es el que realiza la impresion en pantalla desde C, obteniendo como

pardmetro msgarray que contiene la cadena que obtuvo desde Python. Dicho codigo se
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ejecuta con el objeto context desde un objeto compilado con GraalVM.

Codigo 3.10: Funcion para impresion en pantalla desde C.

#include <stdio.h>
#include <string.h>

void printMensajeArray(char msgarray[]) {

printf ( s )
for(int i=0; i<strlen(msgarray); i++)
printf ( ,msgarray [i]) ;

printf ( s ) 8

El compilado del programa imprimeTexto.c que se tiene en el Codigo se realiza

desde una terminal con la siguiente linea:

$LLVM TOOLCHAIN/clang -g -O1 -c -emit-llvm imprime Texto.c

Pruebas

En esta seccion se presentaran las pruebas realizadas relacionadas a la primera parte

de la implementacion del esceneario con capacidades nativas, se presentaran una serie de

imégenes para visualizar los resultados obtenidos.

En la Figura se presenta la compilacion y ejecucion del programa desde una ter-

minal, al final presenta en pantalla la cadena introducida por el usuario junto con los

lenguajes por los que paso6 a lo largo de la ejecucion de programa con lenguaje poliglota.

jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-151CH: ~/Escritorio/EJERCICIO_POLIGLOTA
Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-15ICH:~/ LIC $ javac Poliglota.java
jantonio antoniorv-Lenovo-Legion-Y530-15ICH: LIC java Poliglota Hola Mundo
IMPRESION DESDE C
Hola Mundo - JAVA - RUBY - PYTHON

jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-15ICH:~/Escritor

Figura 3.2: Ejecucion del programa desde una terminal.
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Implementaciéon nativa

En esta seccién se presentan las modificaciones al programa Poliglota. java visto en
la primera parte, estas modificaciones seran para que pueda ejecutarse la imagen nativa

de manera poliglota.

En la Figura |3.11| se observa lo que es la declaracion de las propiedades option en
el objeto context, estas opciones se declaran para permitir a la imagen nativa localizar
las ubicaciones de los lenguajes a usar en la imagen nativa, por ello se observan palabras
como “ruby” o “python” en las lineas 18 a 23, que son los lenguajes de programacion que

se usaron en dicha prueba.

Codigo 3.11: Declaracion de valores “option” en context.

try(Context context = Context

.newBuilder ()

.allowNativeAccess (true)

.allowHostAccess (HostAccess.ALL)

.allowAllAccess (true)

.allowIO0(true)

.option( s )

.option/( N )
.option/( ,

.option( >
)

.option( >

.option( >

)
.build () {

Debido a que es necesaria una serie de parametros propios de GraalVM al momento
de ejecutar la imagen nativa por medio de una terminal, se optd por colocar la cadena de

texto en una variable dentro del programa tal y como se observa en la Figura

Codigo 3.12: Cadena de texto a almacenar en archivo.

texto = S

El contenido del programa en general serfa el mismo al programa de Poliglota. java,

solo se cambiaron los bloques anteriormente explicados de los Codigos B.I1]y pa-
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ra funcion de versiones se cre6 un nuevo programa llamado PoliglotaNI. java con los

cambios anteriormente realizados.

Pruebas

Se presentan las pruebas realizadas en el programa PoliglotaNI. java que comprende
desde el compilado del programa, su creaciéon como imagen nativa y su ejecucion tal y

como se observa en la Figura

Jjantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-15ICH: ~/Escritorio/EJERCICIO_POLIGLOTA
Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
orv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-15ICH ito ( avac PoliglotaNI.java
jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-15ICH to ative-image --language:ruby --language:python --language:1lvm PoliglotaNI
i (pid: 32594, port: 11263)*
classlist: 7,459.00 ms,
(cap): 9.6
setup:
(clinit):
(typeflow):
(objects):

(features): 21,131.16 ms,
analysis: 322,981.83 ms,
e: 14,613.44 ms,

ime compilation

e): 10,342.48 ms,

): 13,501.89 ms,

(compile): 52,142.07 ms,
oniorv-Lenovo-Legion-¥530-15ICH:~/ itorio/E CICIC TAS ./poliglotani -Dllvm.home=/home/jantoniorv/Documentos/graalvm/jre/languages/llvn
C
Hola mundo e Imagen Nativa - JAVA - RUBY - PYTHON
jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y¥530-15ICH:~/Escritorio/EJERCICIO_POLIGLOTAS I

Figura 3.3: Ejecucion del programa nativo desde una terminal.

Se realiza el compilado del programa PoliglotaNI.java con el compilador javac,
después se procede a generar la imagen nativa de dicho programa desde una terminal con

la siguiente linea:
native-image —language:ruby —language:python —language:llvm Poliglota NI

Con native-image se inicia el comando para generar la imagen nativa; y con el coman-
do --language se especifican los lenguajes que interactuan dentro de la imagen nativa, en
este caso son Ruby, Python, y C; por tltimo, se coloca el nombre de la clase a crear como
imagen nativa, en este caso PoliglotaNI, dicho proceso se creaciéon de la imagen nativa

tarda alrededor de 5 minutos.

Después se tiene el comando de ejecucion de la imagen nativa, que es:

./poliglotani -Dllvm.home=<GRAALPATH > /jre/languages/llvm

40



CAPITULO 3. APLICACION DE LA METODOLOGIA

Al ejecutar la imagen nativa , ésta se ejecuta como un objeto bash de Linux, en este
ejemplo se pasa como parametro de ejecucion el valor -D11vm.home, este pardmetro es ne-
cesario ya que en el programa de la imagen nativa se ejecuta codigo en lenguaje C usando
LLVM, este valor option se envia de esta manera debido a la version de GraalVM que se

estd manejando, la version 20.1.

Ahora se procede a realizar una comparacion de desempeno del programa Poliglota. java
contra el programa PoliglotaNI. java, dicha comparacién se realiza en cuanto al tiempo
que se toman en ejecutarse.

Jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-15ICH: ~/Escritorio/EJERCICIO_POLIGLOTA

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-15ICH:~/Escritorio/EJERCICIO_POLIGLOTAS time java Poliglota Hola Mundo

IMPRESION DESDE C
Hola Mundo - JAVA - RUBY - PYTHON

Om5.769s

0m21.972s

6mo.393s
jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-15ICH:~ 1itoric GLOTAS time ./poliglotani -Dllvm.home=/home/jantoniorv/Documentos/graalvm/jre/languages/1lvm
IMPRESION DESDE C
Hola mundo desde Imagen Nativa - JAVA - RUBY - PYTHON

0mo.444s

0mO.355s
sys 6mo . 0925
jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-15ICH:~/Escritorio/EJERCICIO_POLIGLOTAS D

Figura 3.4: Comparacion de desempeno de programas.

Como se observa en la Figura .4] el programa Poliglota. java tarda 5.769 segundos
en ejecutarse, y la imagen nativa del programa PoliglotaNI. java tarda 0.444 segundos,
por lo cual se demuestra la superioridad en cuanto al tiempo de ejecucion de la imagen

nativa con GraalVM sobre la ejecucion del programa desde el JVM Hotspot.

Para efectos de rendimiento se hizo un conjunto de pruebas de desempefnio de pro-
gramas, se realizo la ejecucion del programa de creacion y lectura de archivos explicados
anteriormente, con y sin imagen nativa; ambas versiones se ejecutaron un total de 100
veces en un equipo Lenovo Legion Y530, con procesador Core 15 8300H a 60 Hz y 16 GB

de RAM en Ubuntu 18.04 64 bits. Los resultados se describen a continuacion.

Como se observa en la Tabla los resultados oscilan de 5 a 7 incluso 9 segundos,
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Tabla 3.1: Resultados del tiempo de ejecucion del programa sin imagen nativa.

5.699

2.563

5.791

2.565

5.899

0.681

5.666

5.766

5.616

5.573

5.897

5.700

5.593

5.770

2.717

5.843

2.770

0.762

2.767

5.802

5.766

5.876

0.761

5.554

0.971

5.670

5.943

5.834

5.671

5.752

5.749

5.962

2.605

5.651

2.607

7.302

0.734

5.774

2.870

2.733

9.375

5.589

2.859

5.790

5.641

5.624

6.064

5.845

2.967

5.709

5.762

5.623

5.830

5.811

5.697

5.902

5.735

5.745

6.376

5.880

7.522

5.743

9.665

5.722

5.879

5.616

5.872

5.607

6.665

5.631

7.029

5.634

5.675

5.753

0.771

5.940

5.745

2.966

5.952

5.715

5.803

5.649

5.748

5.676

2.773

5.745

5.683

5.684

3.696

0.574

0.674

5.671

2.977

5.618

5.581

5.770

3.560

5.704

2.726

2.585

Tabla 3.2:

Resultados del tiempo de ejecucion del programa con imagen nativa.

1.529

0.428

0.427

0.425

0.427

0.427

0.435

0.426

0.433

0.433

0.433

0.426

0.437

0.427

0.429

0.428

0.425

0.431

0.427

0.426

0.427

0.426

0.431

0.426

0.426

0.432

0.428

0.433

0.429

0.438

0.432

0.432

0.433

0.425

0.427

0.425

0.427

0.430

0.426

0.432

0.430

0.429

0.429

0.429

0.426

0.438

0.427

0.427

0.430

0.434

0.426

0.437

0.427

0.426

0.433

0.429

0.438

0.427

0.430

0.428

0.426

0.424

0.432

0.430

0.432

0.425

0.429

0.432

0.427

0.433

0.435

0.426

0.432

0.426

0.426

0.435

0.427

0.425

0.426

0.425

0.426

0.426

0.425

0.426

0.426

0.431

0.430

0.432

0.428

0.430

0.428

0.425

0.433

0.425

0.431

0.433

0.427

0.426

0.426

0.426

dando un promedio de 5.840 segundos de tiempo de ejecucion. En la Tabla B.2]se observa

lo que son los resultados en segundos del tiempo de ejecucion del programa, pero desde

una imagen nativa, por lo que se observa un tiempo que oscila de los 0.424 segundos a

los 1.529 segundos, dando un promedio de todos los datos de 0.43997 segundos de tiempo

de ejecucion, por lo que se aprecia el gran potencial que tiene la imagen nativa sobre el

programa de Java.
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3.2. Experimentacién de las capacidades de interopera-

bilidad de lenguajes con GraalVM

A continuacion, se presenta el desarrollo del escenario que se prob6 para demostrar las
capacidades de interoperabilidad de lenguajes con GraalVM. Se desarrolld el escenario con
lenguaje Java, usando Node.js como lenguaje host. Se seleccion6 Node.js como lenguaje
host ya que es un framework que permite la ejecucion de programas desde diferentes
entornos ya sea web o desde una terminal, y debido a que el escenario de estudio es sobre

una aplicacion web, se considera propio el uso del entorno web de Node.js.

3.2.1. Seleccion del escenario de interoperabilidad de lenguajes

Como escenario se tomoé un caso de estudio que consiste en una aplicacion web de una
empresa de desarrollo de software en la ciudad de Monterrey, Nuevo Leon, México, debido
a derechos de autor y temas de confidencialidad, solo se mostrardn diagramas representa-

tivos del sistema estudiado de la compania.

En dicho sistema se tiene la separacion de lenguajes de programacion debido a que un
lenguaje es para desarrollo propio del entorno web, como lo es HTML, CSS, JavaScript; los
lenguajes de scripting, que en este caso es ASP.NET y C# como lenguaje de programacion;
y el lenguaje SQL. Cada uno de estos ambientes se encuentran en entornos separados,

aplicando procesos de la ingenieria de software como lo es la separacion de intereses.

3.2.2. Analisis y diseno del escenario de interoperabilidad de len-
guajes

En esta seccion se realiza el andlisis y diseno de los elementos que conforman el esce-

nario de interoperabilidad entre lenguajes de programacion con GraalVM.

Como se observa en la Figura se aplica la arquitectura SOA, esto permite que
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la aplicacion se consulte desde canales web y dispositivos méviles. En dicho diagrama se
observa la separacion de intereses por medio de una capa de “Logica de negocio” que realiza
todas las operaciones y algoritmos referentes a las funciones de la compania; en la capa
de “Acceso a datos” es propiamente para el manejo de consultas a bases de datos para su
posterior procesamiento en la capa de “Logica de negocio”; la capa de “Cliente sistemas
externos” se usa para la obtencion de datos desde un sistema externo que interactia
con el mismo sistema en cuestion; se tiene como agentes externos lo que es la “base de
datos” y el “sistema externo” que interactian con los servicios por medio de algunas API o
software de terceros; por iltimo, se implementa todo esto dentro de la solucion de servicios

SOAP/REST.

Servicios SOAP / REST

Acceso a

Base de
datos

datos

Sistema
Externo

—_—

Légica de
negocio

Cliente
sistemas
externos

—

Figura 3.5: Diagrama de Arquitectura SOA en sistema del escenario seleccionado.

Tal y como se observa en la Figura por medio del canal web, se maneja el modelo
MVC junto con el uso de una API pare el consumo de servicios explicado en la Figura
Se tiene la vista que se presenta desde un browser al usuario, el controlador que realiza la
administracion de llamadas y obtencion de datos desde diferentes acciones del usuario y
el modelo que lleva a cabo el procesamiento de datos y obtencion de los mismos desde el

uso de una API de servicios.

Como se observa, a pesar de tener una separacion bien estructurada, cada una se usa
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Web MVC + Servicios API

Modelo

Navegador »
Web

API Servicios

Controlador

—_—

Figura 3.6: Diagrama de aplicacion del modelo MVC con consumo de una A PI de servicios.

para un asunto en especifico, el mantenimiento, asi como la documentaciéon e implemen-
tacion de la misma hacen que sea un trabajo dificil e incluso laborioso, ya que se tienen
distintos proyectos a modificar en caso de alguna falla o agregado de una funcionalidad
nueva, haciendo evidente la necesidad del manejo de programacion poliglota en desarrollos

tan complejos como se muestra en este ejemplo.

Continuando con el caso de estudio, se realiz6 un rediseno e implementacion de como
serfa su funcionamiento si este se aplicara por medio de un entorno poliglota con GraalVM.
En la Figura [3.7]se tiene el diagrama de flujo del funcionamiento del programa poliglota: se
introduce el identificador del cliente IdCliente, con este valor se busca en la base de datos
las 6rdenes o pedidos que ha realizado el cliente, después se consulta desde un sistema, ex-
terno por medio de una clase en Java, se obtienen los datos de 6rdenes de elaboraciéon del
cliente, sin hacer uso de alguna API o software de terceros, después se realiza un mapeo
de dichas 6rdenes para ver si hay una interseccion de ambos conjuntos de elementos donde
el conjunto A serian las ordenes en base de datos y el conjunto B serian las 6rdenes de
elaboracion desde el sistema externo obteniendo C' = A N B donde C' es el conjunto de
ordenes en proceso de elaboracién pertenecientes al cliente. Después solo se analiza si el

conjunto C' tiene elementos, si no, presenta en pantalla un mensaje de No hay datos, y
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si los hay, presenta la lista de las 6rdenes de elaboracion.

elaboracion del cliente
desde sistema externo

Inicio |dCliente Consulta en BD
ordenes del cliente >

]

Realiza mapeo de
resultados de érdenes

del cliente
No hay datos no . Presenta los
datos al usuario

Consulta 6rdenes de |

Figura 3.7: Diagrama de flujo de programa poliglota con base al escenario seleccionado.

WorkOrder

-idworkorder : string
-order : string
-client : string
-name : string
-status : string
-creation_date : Date

+GetWorkOrdersByClient(idclient : string) : WorkOrder([]

+GetWorkOrdersByClientArray(idclient : string) : string[]
+WorkOrder()

Figura 3.8: Diagrama de clases del objeto WorkOrder.

En la Figura |3.8|se observa el diseno de la clase WorkdOrder que se usé en el programa
con Node.js para tener acceso los datos del sistema externo. Los atributos de la clase son
caracteristicas propias de las 6rdenes en el sistema, el método GetWorkOrdersByClient
obtiene un arreglo de objetos de tipo WorkdOrder recibiendo como pardmetro idclient
de tipo String, el siguiente método GetWorkOrdersByClientArray recibe al igual un pa-

rametro idclient de tipo String y devuelve un arreglo de tipo String con los ntimeros
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de ordenes de elaboraciéon del cliente.

El codigo se realizo en JavaScript [35] con Node.js [36], y debido a que es un codigo

largo se explicaran los bloques principales siguiendo la logica del diagrama de la Figura

B.1

3.2.3. Implementaciéon y pruebas del escenario de interoperabili-

dad de lenguajes

En la siguiente seccion se realiza la implementacion y pruebas del programa poliglota

que demuestra las capacidades de interoperabilidad de lenguajes con GraalVM.

Implementaciéon

A continuacion, se presentan la implementacion realizada del programa que demuestra
las capacidades de interoperabilidad de lenguajes [37] de GraalVM, que tiene JavaScript
potencializado por Node.js como framework que interactia con Java y Python en un mis-

mo entorno.

El bloque de Codigo presenta la consulta en base de datos desde JavaScript [38]
con Node.js, esta consulta obtiene las 6rdenes de los clientes por medio de su identificador,
se almacena el conjunto de datos si se cambia a un format JSON como se observa en la

linea 69.

Codigo 3.13: Consulta en BD o6rdenes del cliente.

//Retrieving information from DB
function getOrdersByClientFromBD (idclient) {
return new Promise(resolve => {
const client = new Client (connectionData)
var jsonordersfrombd = 8
client.connect ()
client.query ( +

+
+ idclient + )
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.then(response => {
var rows = response.rows
var arrayrows = new Array();
for (var i = 0; i < rows.length; i++) {
arrayrows .push(rows[i].order_number)
}
jsonordersfrombd = JSON.stringify(arrayrows) ;
resolve(jsonordersfrombd)
client.end ()
b
.catch(err => {
client.end ()
b

En el Codigo se realiza la ejecucion de un programa en Java, obteniendo las
ordenes de elaboracion desde un sistema externo. Se usa la clase de Java WorkOrder del
sistema externo por medio de propiedad poliglota Java.type() como se ve en la linea
82, después se obtiene el listado de 6rdenes por el identificador del cliente ejecutando la

funcion GetWorkOrdersByClientArrayObj en la linea 83, por tltimo, se hace un formateo

a JSON en la linea 84.

Codigo 3.14: Consulta ordenes de elaboracion del cliente desde sistema externo en Jawva.

o //Retrieving information from external System

function getWorkOrdersByClientFromExternalSystem(idclient) A
return new Promise(resolve => {
var WorkOrderJava = Java.type( )
var list = WorkOrderJava.GetWorkOrdersByClientArrayObj (idclient);
var jsonordersfromextsys = JSON.stringify (list);
resolve(jsonordersfromextsys) ;

) g

En el Codigo B.15|realiza la comparativa de conjuntos de ordenes y 6rdenes de elabora-
cion para obtener la interseccion de ambos conjuntos y presentarlos al usuario, esta com-
parativa se realiza en lenguaje Python. Se ejecuta el elemento poliglota Polyglot.eval()
en la linea 92, donde se especifica como primer parametro el lenguaje de programacion a

ejecutar seguido de la linea de c6digo, en este caso se especifica el lenguaje Python.
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Codigo 3.15: Comparacion de listas de 6rdenes con Python.

so //Compare 1list from orders and workorders from diferent systems
o0 function getOrdersOnProcessOrFinished (orders, workorders) {
91 return new Promise(resolve => {

92 var comparative = Polyglot.eval( 5 + orders +
+ workorders + )

93 resolve(comparative) ;

90 });

95 }

En Coédigo se encuentra el codigo que representa la logica del diagrama de la
Figura donde hace la condicion si el conjunto de 6rdenes de elaboracién en proceso
tiene o no elementos, si no los tiene presenta un mensaje en color rojo como se ve en la
linea 26, y si los tiene presenta un mensaje en color verde como se ve en la linea 28, seguido

de las 6rdenes en proceso.

Codigo 3.16: Presenta en pantalla resultados por medio de un request GET de Node.js.

20 app.get( , function(req, res) {
21 var text =
22
23 text += + clientId +
24
25 if (ordersonprocessorfinished.length <= 0) {
26 text += span( .red) +
27 } else {
28 text += span( .green) +
29 text +=
30 for (var i = 0; i < ordersonprocessorfinished.length; i++) {
31 text += + ordersonprocessorfinished[i] +
32 }
33 text +=
34 }
35
36 res.send (text)
31 1)
Pruebas

A continuacion, se presentan las pruebas realizadas con el programa que demuestra las

capacidades de interoperabilidad de lenguajes de GraalVM.

Como se observa en la Figura se realiza la ejecucion del programa app.js donde
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contiene el cddigo anteriormente explicado. Dicho programa se ejecuta con la siguiente

linea desde una terminal:

node —jum —polyglot app

La opcion --jvm permite usar propiedades de Java y --polyglot permite la ejecucion

de entornos poliglotas en Node.js.

jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-15ICH: ~/Escritorio/escenariointeroperabilidad

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-¥530-15ICH:~/Escritoric nariointeroperabilidad$ node --jvm --polyglot app
App listening on port 3000!

Figura 3.9: Ejecuciéon de programa de Node.js desde una terminal.

En la Figura se observa el resultado de la ejecucion del programa desde el brow-
ser de Google Chrome, desde el servidor local puerto 3000. se observa un mensaje de

bienvenida, el identificador del cliente y el listado de 6rdenes en proceso.

@ localhost:3000 X

& C @ localhost:3000

‘Welcome!
Client = 0000000001
Orders in process

= 2020000001
= 2020000002
= 2020000003

Figura 3.10: Ejecucion de programa de Node.js desde una terminal.
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos al implementar la programacion

poliglota con GraalVM de un caso de estudio en la industria.

4.1. Planteamiento del Caso de Estudio

Se planted el desarrollo de una aplicacion que permita el manejo de la programacion
poliglota con GraalVM por medio de un entorno de servicios REST, esta parte del sistema
se nombré como back-end, dichos servicios serian contenidos por medio del manejo de
tecnologias Docker; y una aplicacion web responsiva que realice el consumo de dichos
servicios por medio de llamadas API REST, dicha aplicacion seria conocida como front-
end. La administracion de los componentes y funciones de la aplicaciéon implementaron la

arquitectura SOA.

4.2. Requerimientos del negocio

La Universidad Veracruzana (UV) de Xalapa tiene el requerimiento de una aplicacion
que permita el analisis de secuencias de ADN (Acido Desoxirribonucleico) y que dichos
resultados se muestren a través de un canal web o mévil. Dicha aplicaciéon cuenta con

las operaciones béasicas del anéalisis de cadenas de ADN como lo son el complemento, el
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complemento inverso, la obtencion del ARN (Acido Ribonucleico) y sus respectivos codones
y proteinas, todo esto a través de un archivo que contenga la informacién del ADN ya sea

de tipo FASTA o GenBank.

4.3. Bioinformatica

4.3.1. Secuencias de ADN

El ADN [39], son las instrucciones que se heredan de un organismo padre a un orga-

nismo hijo durante la reproduccion.

ADN

El 4cido desoxirribonucleico (ADN), contiene un conjunto de 6rdenes biologicas que

hacen de cada ser algo tinico en el mundo.

Composicién del ADN

El ADN esta formado por unos componentes quimicos basicos llamados nucleétidos.
Los cuatro tipos de bases nitrogenadas que se encuentran en los nucleétidos son: adenina
(A), timina (T), guanina (G) y citosina (C). El orden, o secuencia, de estas bases deter-

mina qué instrucciones biologicas estan contenidas en una hebra de ADN como se observa

en la Figura [40].
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i A
— T

= C
—— G

Figura 4.1: ADN - Acido Desoxirribonucleico.

Tipos de archivos

» FASTA (.FASTA). Una secuencia en formato .FASTA [4I] comienza con una des-
cripcién de una sola linea, seguida de lineas de datos de secuencia. La linea de
descripcion (defline) se distingue de los datos de secuencia por un simbolo mayor
que (>) al principio. Se recomienda que todas las lineas de texto tengan menos de

80 caracteres. Una secuencia de ejemplo en formato FASTA es:

>P01013 GENE X PROTEIN (OVALBUMIN-RELATED)
QIKDLLVSSSTDLDTTLVLVNAIYFKGMWKTAFNAEDTREMPFHVTKQESKPVQMMCMNNSEFNVATLPAE
KMKILELPFASGDLSMLVLLPDEVSDLERIEKTINFEKLTEWTNPNTMEKRRVKVYLPQMKIEEKYNLTS
VLMALGMTDLFIPSANLTGISSAESLKISQAVHGAFMELSEDGIEMAGSTGVIEDIKHSPESEQFRADHP
FLFLIKHNPTNTIVYFGRYWSP

No se permiten lineas en blanco en el medio de la entrada FASTA.

» GenBank (.gb, .gbk). El archivo .gb o .gbk [42] es un formato de biologia molecular
GenBank, del cual es nativo de la base de datos del Centro Nacional de Informacion
Biotecnologica (NCBI) de EE. UU. También cabe mencionar que es un formato es-
tandar para almacenar e intercambiar secuencias de ADN anotadas, el archivo .gb o
.gbk es un archivo de texto sin formato que fue desarrollado en 1982 como parte del

proyecto NTH GenBank.

Un ejemplo de formato GenBank seria el siguiente:
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1 qikdllvsss tdldttlvlv naiyfkgmwk tafnaedtre mpfhvtkqes kpvqmmcmnn
61 sfnvatlpae kmkilelpfa sgdlsmlvll pdevsdleri ektinfeklt ewtnpntmek
121 rrvkvylpgm kieekynlts vlimalgmtdl fipsanltgi ssaeslkisq avhgafmels
181 edgiemagst gviedikhsp eseqfradhp flflikhnpt ntivyfgryw sp

4.4. Arquitectura del sistema

El diagrama de la Figura [f.2representa la arquitectura SOA de la solucion de software
aplicada al caso de estudio. Del lado derecho se muestra lo que es la aplicacion "Bio-
GraalVM", la cual es una API REST de servicios donde se implementé la programacion
poliglota con GraalVM y tambien se implement6 internamente la logica de negocio del
andlisis de las secuencias de ADN. Del lado izquierdo se presenta la aplicacion web respon-
siva "BioGraal"que se realiz6 con Angular, el modelo es la parte que consume los servicios
web de la aplicacion "BioGraalVM" y junto con la capa de controladores y vistas trabajan
en conjunto para presentar, a traves de un canal web desde un browser, los resultados de

los anélisis de secuencias de ADN al usuario.

Web MVC
Angular App BioGraal

REST Services
Micronaut App BioGraalVM

Business
Logic

{_J

GraalvVM

Controllers -

Web
Browser

Controller

Figura 4.2: Arquitectura del sistema.
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4.5. Implementacion del caso de estudio

En esta seccion se menciona todo lo relacionado a la implementacion del caso de estudio
aplicado a la industria, mostrando los disenos de diagramas generados de las soluciones
junto con muestras de la implementacién y manejo de las aplicaciones con informacion

real sobre secuencias de ADN.

4.5.1. BioGraalVM

"BioGraalVM" es el nombre que se le di6 a la aplicacion que contiene los servicios
REST, dicha aplicacién contiene los procesos internos para el analisis de las secuencias de

ADN realizando esto con la propiedades poliglotas de GraalVM.

Aplicacion de SCRUM

En esta seccion se especifica la aplicacion de la metodologia agil SCRUM [43], para
ello se usé el repositorio y herramienta de versionamiento de software GitHub [44], dicha
herramienta cuenta con una serie de funcionalidades que permiten la administracion del
desarrollo de software y también la administracion de tareas durante el desarrollo de sis-

temas.

GitHub cuenta con una herramienta para la creacion y administracion de proyectos,
dicha herramienta permite crear el proyecto a partir de una plantilla en GitHub, en el
proyecto “ BioGraalVM” se cre6 como un proyecto de tipo “ Kanban with reviews” (Kanban

con revisiones), tal y como se muestra en la Figura
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Pull requests Issues Marketplace Explore

& JAntonioRV / BioGraalVM_Project  Private ®Umwatch ~ 2 ¢ sar | 0 0
Code Issues Pull requests Actions [ Projects 1 Security Insights Settings
& MNGraalvM _
Filter cards +Addcads [ Fulscreen = Menu
Updated 41 minutes ago
0 Todo + o 0 In progress + o 0 Review in progress + o 0 Reviewer approved + o 29 Done +
© cliente shell
#17 opened by JAntonioRY
enhancement
5 Shell lent ¢
© Transition
#39 opened by JAntonioRY.
enhancement
5 Release 2 ¢
3 Closes #39
#40 opened by JAntonioRY
5 Release 2 ¢
© long sequences needed
#35 opened by JAntonioRY
enhancement
€5 Long sequences ¢
3 Closes #35
#35 opened by JAntonioRY.
pull-request
€5 Long sequences ¢

© Deployment
#20 opened by JAntonioRY

Figura 4.3: Proyecto tipo Kanban with reviews.

En el tablero Kanban que se presenta en la Figura se muestran las tareas por hacer
en la columna “To do” (Por hacer), en esta columna se presentan las tareas como Issues
(Asuntos), de los cuales se hablaran mas adelante. En la columna “ In progress” (En pro-
greso) se presentan las tareas que se encuentran en proceso. En la columna “ Review in
progress” (Revision en progreso) se presentan las tareas que se enviaron para su revision
por parte de algtin colaborador en el proyecto, que en este caso son los directores de tesis,
también en esta seccidon se encuentran los “ Pull Request”, que son peticiones para agregar
los nuevos cambios en el codigo al proyecto que se encuentra en el repositorio. En la si-
guiente columna “Review approved” (Revision aprobada) se presentan los “ Pull Request”
que se aprobaron por el revisor y que ya se combinaron con el repositorio destino. Y por
ultimo, en la columna “Done” (Hecho o terminado) se encuentran los Issues que se com-
pletaron junto con sus “ Pull Request” completados. Los Issues y los “ Pull Request” solo se
cierran cuando los cambios llegan hasta el repositorio principal ya sea “ main” o “master”,

dependiendo de la configuracién con la cual se cred el proyecto.

Los tipos de tareas que se crean en el proyecto son los que se muestran en la Figura

las méas usadas son “enhancement”, que son como se les llama a las tareas o Issues
b b

26



CAPITULO 4. RESULTADOS

los “ Pull Request”.

1 0r jump to. Pull requests Issues Marketplace Explore

& JAntonioRV/BioGraalVM_Project et @Umwatch v 2 ¢ Sar 0 o
Code @ Issues Pull requests Actions Projects 1 Security Insights Settings

> Labels P Milestones Search all labels
10 labels Sort v
Something isn't working Edit Delete
Impravements or additions to documentation Edit Delete
duplicate This issue or pull request already exists Edit  Delete
enhancement New feature or request Edit Delete
Goad for newcomers Edit  Delete
Extra attention is needed Edit Delete
invalid This doesn't seem right Edit Delste
new pull request Edit  Delete

Figura 4.4: Tipos de etiquetas de tareas en GitHub.

Con la herramienta GitHub también se pueden definir los sprints, esto se realiza en
la seccion de “Milestones” (Figura [4.5)), en esta seccion se definen cada uno los sprints
planeados con los revisores o el equipo SCRUM, se especifican los objetivos de cada sprint
y también las fechas de entrega o Deadlines, todo dentro de la definicion de cada Milestone.
Tambien los Milestones sirven para definir a que sprint pertenece cada issue y asi tener

una mejor planeaciéon de cada tarea a realizar.
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Pull requests Issues Marketplace Explore

& JAntonioRV/BioGraalVM_Project Private ® Unwaich ~ | 2 rSar 0 W9 0

<> Code () Issues 11 Pull requests () Actions [ Projects 1 ) Security |~ Insights 72 Settings

© Labels > Milestones

& 00pen + 7 Closed Sort ~

Release 2

100% complete 0 open 2 closed
Closed 12 minutes ago (O Last updated 12 minutes ago

Edit Reopen Delete
-adding transition to get RNA, codons and proteins

Shell client

100% complete 0 open 1 closed
Closed 12 minutes ago (D Last updated 12 minutes ago

Edit Reopen Delete
7.- cliente shell ( ejemplo: $ biouv —version )

Long sequences

100% complete 0 open 2 closed
Closed on 20 Jan (9 Last updated 5 manths ago

Edit Reopen Delete

Figura 4.5: Seccion Milestones.

En la seccion de “Issues” (Figura se definen las tareas planeadas a realizar. Cada
1ssue, como se mencion6 anteriormente, pertenece a un Milestone especifico. Cuando se
realiza un cambio en el proyecto, se mapea el cambio con el numero del issue para que al
momento de hacer el “Pull Request” al repositorio “master” se cierre el issue y se tome

como tarea realizada.

Pull requests Issues Marketplace Explore

& JAntonioRV/BioGraalVM_Project Private & Unwaich ~ | 2 ¥7 Star 0 W 0

<> Code (@ lIssues il Pull requests () Actions [ Projects 1 © security |~ Insights &2 Settings

Filters ~ Q isissue isiclosed © Labels 10 & Milesiones 0 m

a Clear current search query, filters, and sorts

O (® oopen v 15Closed Author ~ Label ~ Projects + Milestones + Assignee ~ Sort~
O © Transition = enhancement Py
#39 by JAntonioRV was closed on 21 Jan ‘;’ Release 2

U @ long sequences needed * enhancement e

#35 by JAntonioRV was closed on 6 Jan > Long sequences

[ ® Deployment enhancement s

#20 by JAntonioRV was closed on 6 Jan € Angular prototy.

O @ API Angular connection | enhancement e

#19 by JAntonioRV was closed on 6 Jan ©> Angular prototy...

[ ® Angular basic prototype ' enhancement [ &

#18 by JAntonioRV was closed on 6 Jan €= Angular prototy.

O @ cliente shell ‘ enhancement ¢

Figura 4.6: Seccion Issues.
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También se pueden crear Tags (etiquetas) de los Release a realizar durante el desarrollo

e implementacion del proyecto, tal y como se ve en la Figura

( , Search or jump to... Pull requests Issues Marketplace Explore
& JAntonioRY / BioGraalVM_Project  pivate & Unwatch » | 2 ¢y Star 0 0
<> Code Issues Pull requests Actions Projects 1 Security Insights Settings

Releases

© Tags

v0.2 -

®on17Dec 2020 -0 324777F [[) zip [}) targz

v0l -

(©on16Dec 2020 -0 4dcéide [§) zip [§) targz

v0.1-alpha -

on ec 2020 -O- el gl Zip |g) targz Notes
16 Dec 2020 14e2013 [lzip [targz O

© 2021 GitHub, Inc. Terms Privacy Security Status Docs Contact GitHub Pricing API Training Blog About

Figura 4.7: Seccion Tags.

Por cada issue terminado, y cada Milestone completado, se realizaba la conclusion

sprint planeado.

Beneficios programacién poliglota

Dentro de los beneficios de la programacion poliglota aplicados a la API REST "Bio-
GraalVM" se tienen lo que es el manejo de miltiples lenguajes de programacion, uso
de frameworks para manejar la programacion poliglota y para manejar las propiedades

nativas, dichos beneficios se mencionan a continuacién:

» GraalVM CE 20.3 Java 8
Con esta version de GraalVM (Figura se manejo todo lo que comprende la
programacion poliglota en un mismo entorno, dicha version soporta lenguajes como
Java, JavaScript, LLVM, Pyhton, Ruby, R, WebAssembly, C'y C++. En el entorno

poliglota se usaron los lenguajes de Java como lenguaje host y Python como lenguaje

29



CAPITULO 4. RESULTADOS

guest. El lenguaje host es aquel que ejecuta el contexto poliglota por medio de

GraalVM y contiene el o los lenguajes de programaciéon a usar en el sistema.

Figura 4.8: GraalVM.

En el Codigo se presenta la clase Complement.java. Dicha clase implementa
la ejecucion del codigo en Python SeqComplement.py que realiza el andlisis de la
secuencia de ADN. Dicha ejecuciéon se realiza a través del contexto de GraalVM

usando sus propiedades de ejecucion e interpretacion poliglota.

Codigo 4.1: Clase Complement.java.

package com.msc.polyglotfunctions;

import com.msc.graalvmcontext.GraalVMContext;
import io.micronaut.core.annotation.Introspected;
import org.graalvm.polyglot.Context;

import org.graalvm.polyglot.Value;

@Introspected
public class Complement extends SequenceResourses implements
ISequence{
@0verride
public String run(String sequence) {
String complement = 3
String pythonscript="";
//Create context instance
Context context = GraalVMContext.getInstance();
//Get python script from resources

pythonscript = readResource (

)
//Execute eval to load python function
context.eval ( ,pythonscript) ;

//Execute python function setting sequence

Value pyfunction = context.getPolyglotBindings ().getMember (
)

Value sqcomplement = pyfunction.execute(sequence);

//Casting result as String

complement = sqcomplement.asString() ;

return complement;
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@0verride

public Object run_object(String sequence) { return null; }
}
Python

Este lenguaje (Figura se us6 para la ejecucion del procesamiento de las secuen-
cias de ADN, dicho lenguaje contiene rutinas y métodos predefinidos que permiten

la ejecucion rapida de las funcionalidades requeridas y asi obtener los resultados de

los andlisis de ADN.

Figura 4.9: Python.

En el Codigo[.2]se presenta el script SeqComplement .py que realiza la obtencion del
complemento de una secuencia de ADN, en las lineas 2 y 3 se definen las directivas

que permiten la comunicacion entre Java y Python por medio de GraalVM.

Codigo 4.2: Script SeqComplement.py.

import polyglot;
@polyglot .export_value
def complement (sequence):
sequencenobreaks = sequence.replace("\n","")
sequenceUpper = sequencenobreaks.upper ()
arraysequence = list(sequenceUpper)
size = len(arraysequence)
arraycomplementsq = [" "] * size
npos = 0
complementsq = 7’
for s in arraysequence:
if s == ’A’:
arraycomplementsq [npos]
elif s == ’T’;
arraycomplementsq [npos]
elif s == °G’:

arraycomplementsq [npos]

1]
Q
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elif s == °C’:
arraycomplementsq [npos] = G’
npos = npos + 1
complementsq = ’’.join(arraycomplementsq)

return complementsq

Compilador LLVM
Esta funcionalidad (Figura ¥4.10) permite la ejecucion y compilado de los lenguajes
C'y C++ para la creacion de las imagenes nativas, que son una propiedad de suma

importancia e impacto en la programacion poliglota con GraalVM.

COMPILER INFRASTRUCTURE
Figura 4.10: LLVM.

El componente LLVM se instala usando las siguientes lineas desde una terminal

usando gu de GraalVM:

$ gu install 1llvm-toolchain
$ export LLVM_TOOLCHAIN=$(11i --print-toolchain-path)

Micronaut Version: 1.0.0.RC2
Micronaut [45] (Figurad.11)) es un framework full stack de Java, completo, moderno
y basado en JVM, disenado para crear aplicaciones JVM modulares y facilmente

probables con soporte para Java, Kotlin y Groovy.
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MICRONAUT

Figura 4.11: Micronaut

Micronaut se usé como framework para el proyecto ya que permitio6 crear el esquele-
to principal de la aplicacion API REST "BioGraalVM", también porque cuenta con
una integracion con la maquina virtual Graeal, y gracias a esto se pueden manejar
sus propiedades poliglotas y nativas de manera eficiente y segura. Micronaut tam-
bién permitié implementar la configuracion y creaciéon de la imagen nativa con las

propiedades necesarias para ejecutar la API REST.

En el Codigo [4.3]se presenta la clase ComplementController.java como un contro-
lador que resuelve las llamadas API REST, dicho controlador obtiene la secuencia
de ADN por medio de una llamada POST y retorna el complemento, resultado del
analisis del ADN.

Codigo 4.3: Clase ComplementController.java.

package com.msc.mngraalvm;

import com.msc.model.Result;

import com.msc.sequences.Sequences;

import io.micronaut.http.annotation.Controller;
import io.micronaut.http.annotation.Get;

import io.micronaut.http.HttpStatus;

import io.micronaut.http.annotation.Post;
import javax.annotation.Nullable;

@Controller ( )
public class ComplementController {
private final Result result;

QGet ( )
public HttpStatus index () {
return HttpStatus.O0K;
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17 }

18

19 QPost ( )

20 Result complement (String s) {

21 try{

22 result.setResult (Sequences.complement (s));
23 result.set0k (true);

24 }catch(Exception ex){

25 result.setError (ex.getMessage ());

26 }

27 return result;

28 }

20

30 public ComplementController (@Nullable Result result) {
31 this.result = result;

32 }

33 }

Se utiliza el método POST ya que, debido al tamano de la secuencia de ADN, el

método GET no soporta cadenas tan grandes en sus peticiones y respuestas.

Propiedades nativas

Dentro de las propiedades nativas de la API REST "BioGraalVM" se tienen los com-
ponentes que se usaron para crear la imagen nativa, los gestores de versionamiento de
herramientas y el contenedor que ejecuta la imagen nativa, dichas propiedades se mencio-

nan a continuacion:

= Native Image
Native Image [46] (Figura es una tecnologia para compilar con anticipaciéon
c6digo Java en un ejecutable independiente, llamado imagen nativa. Este ejecutable
incluye las clases de la aplicacion, las clases de sus dependencias, las clases de la
biblioteca en tiempo de ejecucion y el codigo nativo vinculado estaticamente de JDK.
No se ejecuta en JVM. El programa resultante tiene un tiempo de inicio mas rapido
y una sobrecarga de memoria en tiempo de ejecucion mas baja en comparacion con

una JVM.
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Figura 4.12: Imagen nativa de GraalV

En el Codigo [£.4]se presenta la clase GraalVMContext . java. Dicha clase implementa

el patron de diseno Singleton, donde se crea un tnico contexto de GraalVM en el que

se ejecutaran los entornos poliglotas usando diferentes lenguajes de programacion, en

este caso especificamente Python y Java. En este contexto se definen los valores de

las propiedades .option(), dichas propiedades se asignan para localizar de manera

interna las bibliotecas de GraalVM necesarias al momento de usar un lenguaje en

especifico y ser localizadas de manera externa a la imagen nativa.

Codigo 4.4: Clase GraalVMContext.java.

package com.msc.graalvmcontext;

import
import
import
import

@Introspected

public class GraalVMContext {
private static Context uniqueContextInstance;

private GraalVMContext () { }
public static Context getInstance() {
if (uniqueContextInstance == null){

tryd{

Context context

= Context

.newBuilder ()
.allowAllAccess (true)
.allowNativeAccess (true)
.allowPolyglotAccess (PolyglotAccess.ALL)
.allowHostAccess (HostAccess.ALL)
.allowID(true)

io.micronaut.core.annotation.Introspected;
org.graalvm.polyglot.Context;
org.graalvm.polyglot.HostAccess;
org.graalvm.polyglot.PolyglotAccess;

.option("python.SysPrefix", "

guages/python")

.option("python.CoreHome", / oF
languages/python/lib-graalpython")
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23

25

.option("python.StdLibHome", "/opt/graalvm-
ce-java8-20.3.0/jre/languages/python/lib-python/3")
.option("python.Executable", "/opt/graalvm-
ce-java8-20.3.0/jre/languages/python/bin/graalpython")
.option("python.CAPI", "/opt/graalvm-ce-
java8-20.3.0/jre/languages/python/lib-graalpython")
.build () ;
uniqueContextInstance = context;
}
catch (Exception ex){
ex.printStackTrace () ;
throw ex;

}

return uniqueContextInstance;

}

SDKMAN 5.9.1+575

SDKMAN! |47] (Figura es una herramienta que administra versiones paralelas
de varios kits de desarrollo de software en sistemas basados en Uniz. Proporciona una
interfaz de linea de comandos (CLI) y una API convenientes para instalar, cambiar,
eliminar y enumerar candidatos. SDKMAN! se usé principalmente para el manejar

las versiones de GraalVM a usar durante el desarrollo de la aplicacion BioGraal VM.

Figura 4.13: SDKMan

SDKMAN! se instala por medio de las siguientes lineas ejecutédndolas desde una

terminal:

$ curl -s "https://get.sdkman.io" | bash

$ source "$HOME/.sdkman/bin/sdkman-init.sh"
$ sdk version
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= GraalVM Java version 20.3.0.r8-grl
GraalVM Java version 20.3.0.r8-grl [48] es una version de GraalVM que se instala
por medio de SDKMAN, principalmente porque tiene una integracion directa con
Micronaut, su forma de instalacion y uso es ejecutando las siguientes lineas desde

una terminal:

$ sdk install 20.3.0.r8-grl
$ sdk use java 20.3.0.r8-grl

= Docker version 19.03.6
Se utilizo Docker [49] (Figura como contenedor de las aplicaciones "Bio-
GraalVM" y la aplicacion "BioGraal", cada contenedor con su configuracion y soft-
ware necesarios para la ejecucion de cada una de las aplicaciones. En el Codigo
se presenta el contenido del archivo Dockerfile. El archivo contiene las lineas a
ejecutar para la creacion de la imagen que se ejecutara en el docker, y también una
serie de 6rdenes que crearan la imagen nativa desde GraalVM, dichas 6rdenes insta-
lan los componentes necesarios para la creacion y ejecucion de la imagen nativa con
GraalVM y la configuracion necesaria para usarse como la aplicacion API REST

"BioGraalVM" desde el puerto 8080.

docker

Figura 4.14: Docker

67



CAPITULO 4. RESULTADOS

Codigo 4.5: Dockerfile

# use graalvm image
FROM jantoniorv/graalvm-ce:20.3.0-java8

# expose your port, 8080 fo Micronaut application
EXPOSE 8080

# copy the fat jar
COPY build/libs/*-all.jar mngraalvm.jar

# Adding files then build
ADD . build

# Installs native-image if it not exists
RUN gu install native-image

#Installs python language
RUN gu install python

o # run the native image compiler

RUN native-image --no-server --language:python --class-path
mngraalvm. jar

# the native command will be used to run the application
CMD ./mngraalvm
Por tltimo para iniciar la aplicacion se ejecutan las siguientes lineas de codigo desde

una terminal:

$ docker build -t "jantoniorv/biouv"
$ docker run -d -p 8080:8080 jantoniorv/biouv

La primera linea realiza la creacion de la imagen que se ejecutara dentro del contene-
dor Docker, dicha linea se ejecuta dentro del directorio donde se encuentra el archivo
Dockerfile. La segunda linea realiza la ejecucion del programa “BioGraalVM” des-
de el contenedor Docker escuchando desde el puerto 8080:8080 (Esta configuracion

es local, si es desde el servidor seria 8192:8080).
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Diagramas de clases

En esta seccion se presenta lo que es el diagrama de clases (Figura de la aplicacion
"BioGraal VM.

Del lado izquierdo se tiene el paquete com.msc.model, contiene las clases para el envio
de las respuestas del servicio REST como objetos JSON; el paquete com.msc.mngraalvm
contiene los controladores que son los responsables de atender las llamadas REST a la apli-
cacion; el modelo com.msc.sequences contiene la clase que se us6 para la implementacion
del patron de diseno Fuacade, dicho patréon permite tener el acceso a las funciones que se
implementaron internamente en la aplicacion desde un sélo punto y asi servir de origen en
los controladores REST'; el paquete com.msc.polyglotfunctions contiene las clases que
ejecutan los codigos poliglotas, esto gracias a la propiedad de programacion poliglota de
GraalVM, los codigos a ejecutar son las funciones que realizan el andlisis de las secuencias
de ADN y retornan el resultado de dichos anélisis; el paquete com.msc.pythonscripts
contiene los scripts en Python de los procesos y métodos a ejecutar para analizar las
cadenas de ADN, dichos scripts se ejecutan desde los entornos poliglotas en el paquete
anteriormente mencionado; y por ultimo el paquete com.msc.graalvmcontext contiene
una clase llamada GraalVMContext de la cual se implementd el patron Singleton, esta cla-
se contiene el contexto de GraalVM, este contexto es el entorno principal que permite la
ejecucion poliglota, funciona como una API que realiza la comunicaciéon entre el entorno
donde ingresan los lenguajes de programacion a ejecutar y el kernel poliglota de GraalVM
que a su vez realiza la interpretacion, compilacion y ejecucion del codigo de la aplicacion.

Todas estas clases integran el funcionamiento de la aplicacion "BioGraalVM".
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Figura 4.15: Diagrama de clases de "BioGraalVM"
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Diagramas de componentes

En esta seccion se muestra lo que es el diagrama de componentes (Figura de la
aplicacion REST "BioGraalVM" y de la aplicacion web "BioGraal".

Se presenta cémo tiene organizados sus componentes internos, componentes externos
que necesitan para su funcionamiento, y el como se comunican entre ambas aplicaciones.
Del lado izquierdo se observa el componente ejecutable Docker, este componente es el
contenedor de la aplicacion API REST "BioGraalVM", el Docker se ejecuta desde el
servidor con el puerto TCP 8192 abierto a llamadas HTTP. Internamente el componente
se integra de mas componentes como lo es la aplicacion REST, dicha aplicacion se elaboro
usando el framework Micronaut, e internamente cuenta con méas componentes como lo son
los paquetes de modelos, controladores, clases para el anélisis de secuencias, clases para
la ejecucion poliglota del programa, el paquete que contiene los scripts en Python, y por
ultimo el paquete que contiene el contexto de GraalVM. A su vez el contenedor Docker
tiene el componente GraalVM que es una una version para dockers que se usa para la
ejecucion de los codigos poliglotas en la aplicacion. Del lado derecho se tiene lo que es la
aplicacion "BioGraal", internamente tiene los componentes escenciales que maneja Angular
como lo son las vistas y los controladores usando JavaScript, y el modelo y los servicios
usando TypeScript, dicha aplicacién también se encuentra en un contenedor Docker que se
ejecuta desde el servidor comunicindose con la aplicacion "BioGraalVM" por medio del

puerto 8192, y tiene el puerto T'CP 8082 como puerto de comunicacion para HTTP.
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Figura 4.16: Diagrama de componentes de "BioGraalVM" y "BioGraal"
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Uso de la aplicaciéon

En esta seccion se presenta el uso de la aplicacion “BioGraalVM”, acerca de como es

que se realizan unas llamadas REST a la aplicacion.

Para iniciar la aplicaciéon se ejecuta la siguiente linea desde una terminal como se ve

en la Figura [{.17}

$ docker run -d -p 8080:8080 jantoniorv/biouv

jantoniorv@jantoniorv-ubuntu: ~

:~S docker run -d -p 8080:8080 jantoniorv/biouv
e4211257bf58cc2ddd2b289415ddc51836bbad42fboobo88a2f76787dde21c795

Figura 4.17: Ejecucion del programa “BioGraalVM” desde Docker.

Después se realizdé una llamada tipo curl desde una terminal emulando una llamada

POST enviando un archivo JSON con informacion de una secuencia de ADN solicitando

el analisis por medio del servicio Complement (Figura

$ curl -d "@data.json" -H "Content-Type: application/json" -X POST
http://127.0.0.1:8080/complement/complement

Jantoniorv@jantoniorv-ubuntu: ~/Escritorio/ libs

: $ curl -d "@data.json” -H "Content-Type: application/json" -X POST http://127.6.6.1:8080/complement/complenent
{ sul ‘AATTTCCAAATATGGAAGGGTCCATTGTTTGGTTGGTTGAAAGCTAGAGAACAT CTAGACAAGAGAT TTGCTTGAAATTTTAGACACACCGACAGTGAGCCGACGTACGAATCACGTGAGTGCGTCATATTAATTATTGATTAATGACAGCAACTGTCCTGTGCTC
[ATTGAGCAGATAGAAGACGTCCGACGAATGCCARAGCAGGCACAACGTCGGC TAGTAGTCGTGTAGATCCAAAGCAGGC CCACACTGGCTTTCCATTCTACCT CTCGGAACAGGGACCAAAGTTGCT CTTTTGTGTGCAGGTT GAGTCAAACGGACAAAATGTCCAAGCGCTGCACGA
GCATGCACCGAAACCTCTGAGGCACCTCCTCCAGAATAGTCTCCGTGCAGTTGTAGAATTTCTACCGTGAACACCGAAT CATCTTCAACT TTTTCCGCAAAACGGAGT TGAACT TGTCGGGATACACAAGTAGTTTGCAAGCC TACGAGCT TGACGTGGAGTACCAGTACAATACCAA
CTCGACCATCGTCTTGAGCTTCCGTAAGTCATGCCAGCATCACCACT CTGTGAACCACAGGAACAGGGAGTACACCCGCTTTATGGT CACCGAAT GGCGTTCCAAGAAGAAGCATTCTTGCCATTATTTCCTCGACCACCGGTATCAATGCCGCGGCTAGATTTCAGTAAACTGAATC
CGCTGCTCGAACCGT GACTAGGAATACTTCTAAAAGTTCTTTTGACCTTGTGATT TGTATCGT CACCACAATGGGCACT TGAGTACGCACTCGAATTGCCTCCCCGTATGT GAGCGATACAGCTATT GTTGAAGACACCGGGACTACCGAT GGGAGAACTCACGTAATTTCTGGAAGA
TCGTGCACGACCATT TCGAAGTACGTGAAACAGGCTTGT TGACCTGAAATAACTGTGATTCTCCCCACATATGACGACGGCACTTGTACTCGTACTTTAACGAACCATGTGCCTTGCAAGACTTTTCTCGATACTTAACGTCTGTGGAAAACTTTAATTTAACCGTTTCTTTAAACTG
TGGAAGT TACCCCTTACAGGTTTAAAACATAAAGGGAAT TTAAGGTATTAGT TCTGATAAGTTGGTTCCCAACTTTTCT TTTTCGAACTACCGAAATACCCAT CTTAAGCTAGACAGATAGGTCAACGCAGTGGT TTACTTACGTTGGTTTACACGGAAAGT TGAGAGTACTTCACAC
TAGTAACACCACTTTGAAGTACCGTCTGCCCGCTAAAACAATTTCGGTGAACGCT TAAAACACCGTGACTCTT (CTGATTTCTTCCACGGTGATGAACACCAATGAATGGGGTTTTACGACAACAATTTTAAATAACAGGT CGTACAGTGTTAAGTCTTCATCCTGGACTCGTATC
[AGAACGGCTTATGGTATTACTTAGACCGAACTTTTGGTAAGAAGCAT TCCCACCAGCGTGATAACGGAAACCTCCGACACACAAGAGAATACAACCAACGGTATTGTTCACACGGATAACCCAAGGT GCACGATCGCGATTGTATCCAACATTGGTATGTCCACAACAACCTCTTCCA
AGGCTTCCAGAATTACTGTTGGAAGAACTTTATGAGGTTTTTCTCTTTCAGTTGTAGTTATAACAACCACT GAAATTTGAATTACTTCTCTAGCGGTAATAAAACCGTAGAAAAAGACGAAGGTGTTCACGAAAACACCTTTGACACT TTCCAAACCTAATATTTCGTAAGTTTGTTT
AACAACTTAGGACACCATTAARATTTCAATGTTTTCCTTTTCGATTTTTTCCACGGACCTTATAACCACTTGTCTTTAGTTATGACT CAGGAGAAATACGTAAACGTAGTC TCCGACGAGCACAACATGC TAGT TAARAGAGGGCGTGAGAACT TTGACGAGTTTTAAGACACGCACA
[AAATGTCTTCCGGCGATATTGTTATGATCTACCTTAAAGTGTCATAAGTGACTCT GAGTAACTACGATACTACAAGTGTAGACTAAACCGATGATTGTTAGAT CAACATTACCGGATGTAATGTCCACCACAACAAGT CAACT GAAGCGTCACCGATTGATTGTAGAAACCGTGACAA
[ATACTTTTTGAGTTTGGGCAGGAACTAACCGAACTTCTCTTCAAATTCCTTCCACATCTCAAAGAATCTCT GCCAACCCTTTAACAATTTAAATAGAGTTGGACACGAACACTTTAACAGCCACCTGTTTAACAGTGGACACGTTTCCTTTAATTCCTCTCACAAGT CTGTAAGAAAT
TCGAACATTTATTTAAAAACCGAAACACACGACTGAGATAGTAATAACCACCTCGATTTGAAT TTCGGAACTTAAATCCACTTTGTAAACAGTGCGTGAGTTT CCCTAACATGTCTTTCACACAATTTAGGTCTCTTCTTTGACCGGATGAGTACGGAGATTTTCGGGGTTTTCTTTA
ATAGAAGAATCTCCCTCTTTGTGAAGGGTGTCTTCACAATTGTCTCCTTCAACAGAACTTTTGACCACTAAATGTTGGTAATCTTGT TGGATGAT CACTTCGACAACT TCGAGGTAACCAACCATGT GGTCAAACATAATTGCCCGAATACAACGAGCT TTAGTTTCTGTGTCTTTTC

GACGGATATGTCAACTTGAGCCATGTCTTCATTTACTCAAGCGGACACAACACCGTCTACGACAGTATTTTTG
AAGTGTATACATAACAAGAAAGATGGGAGGT CTACTCCTACTTCTTCTTCCACTAACACTTCTTCTTCTCAAACTCGGTAGTTGAGT TATACTCATACCATGACTTCTACTAATGGTTCCATTTGGAAACCT TAAACCACGGT GAAGACGACGAGAAGT TGGACTTCTTCTCGTTCTT
CTTCTAACCAATCTACTACTATCAGTTGTTTGACAACCAGTTGTTCTGCCGTCACTCCTGTTAGTCTGTTGATGATAAGTTTGT TAACAACTCCAAGT TGGAGTTAATCTCTACCTTGAATGTGGTCAACAAGTCTGATAACT TCACT TAT CAAAATCACCAATAAATTTTGAATGAC
TGTTACATATGTAATTTTTACGT CTGTAACACCTTCTTCGATTTTTCCATTTTGGTTGTCACCAACAATTACGTCGGTTACAAATGGAATTTGTACCTCCTCCACAACGTCCTCGGAAT TTATTCCGATGATTGT TACGGTACGTTCAACT TAGACTACTAATGTATCGATGATTACC
TGGTGAATTTCACCCACCATCAACACAAAAT TCGCCTGT GTTAGAACGAT TTGTGACAGAAGT ACAACAGCCGGGTTTACAATTGTTTCCACTTCTGTAAGTT GAAGAATT CTCACGAATACTTTTAAAATTAGT CGTGCTTCAAGATGAACGT GGTAATAATAGTCGACCAT,
CCACGACTGGGATATGTAAGAAATTCTCAAACACATCTATGACAAGCGTGTTTACAGATGAAT CGACAGAAACTATTTT TAGAGATACTGTTTGAACAAAGTTCGAAAAACCTTTACTTCTCACTTTTCGTTCAACTTGTTTTCTAGCGACTCTAAGGATTTCTCCTTCAATTCGGTA
AATATTGACTTTCAT TTGGAAGT CAACTTGTCTCTTTTGTTCTACTATTCTTTTAGTTTCGAACACAACTT CTTCAATGTTGTTGAGACCTTCTTTGATTCAAGGAGTGTCTTTTGAACAAT GARATATAACTGT AATTACCGTTAGAAGT AGGTCTAAGACGGTGAGAACAATCACT
GTAACTGTAGTGAAAGAATTTCTTTCTACGAGGTATATATCACCCACTACAACAAGTTCTCCCACAAAA
CCAAATTTACCAATGTGACATCTCCTCCGTTTCTGTCACGAATTTTTCACATTTTCACGGAAAATGTAAGATGGTAGAT AATAGAGATTACTCTT CGTTCTTTAAGAACCT TGACAAAGAACCT TAAACGCTCTTTACGAACGTGTACGTCTTCTTTGTGCGTTTAATTACGGACAGA
CACACCTTTGATTTCGGTATCAAAGTTGATATGTCGCAT TTATATTCCCATAATTTTATGTTCTCCCACACCAACTAATACCACGAT CTAAAATGAARATGTGGTCATTTTGTTGACAT CGCAGTGAATAGTTGT GTGAATTGCTAGATTTACT TTGAGAACAATGT TACGGTGAACC
GATACATTGTGTACCGAATTTAAACCTTCTTCGACGAGCCATATACT CTAGAGAGTTTCACGGTCGATGTCAAAGACAAAGAAGTGGACTACGACAATGTCGCATATTACCAATAGAAT GAAGAAGAAGATTTTGTGGACTTCTTGTAAAATAACT TTGGTAGAGTGAACGACCAAGG
GAAACTCTCTTCACTCCTGATAATTCC

[ACTCCGAAAACTCATGATGGTGT GTTGACTAGGATCAAAAGACCCAT CCATGTACAGT CGTAATTTAGTGT GATTTTTCACCTTTATGGGTGTTCAATTACCAAATTGAAGATAATTTACCCGTCTATTGTTGACAATAGAACGGT GACGTAACAATTGTGAGGTTGTTTATCTCAAC

Figura 4.18: Llamada POST al servicio Complement
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La prueba anterior se realiz6 con la ejecucion local de la aplicacion, la siguiente prueba

se realizo hacia el servidor remoto donde esta alojada la aplicacion (Figura
la siguiente linea desde una terminal:

$ curl -4 "@data.json" -H "Content-Type: application/json" -X POST
http://104.154.228.129:8192/complement/complement

Jantoniorv@jantoniorv-ubuntu: ~/Escritorio/ libs @

: $ curl -d "@data.json” -H "Content-Type: application/json” -X POST http://104.154.228.129:8192/conplenent /complenent
{"resul AATTT((AAATATCGAAGGGT((ATTGTTTGGTTGGTTGA \AGCTAGAGAACATCTAGACAAGAGATTTGCTTGAAATTTTAGACACACCGACAGTGAGCCGACGTACGAATCACGTGAGTGCGTCATATTAATTATTGATTAATGACAGCAACTGTCCTGTGCTC
[ATTGAGCAGATAGAAGACGTCCGACGAATGCCARAGCAGGCACAACGTCGGC TAGTAGTCGTGTAGATCCAAAGCAGGC CCACACTGGCTTTCCATTCTACCT CTCGGAACAGGGACCAAAGTTGCT CTTTTGTGTGCAGGTT GAGTCAAACGGACAAAATGTCCAAGCGCTGCACGA

TCGTGCACGACCATTTCGAAGTACGTGAAACAGGCTTGT TGACCTGAAATAACTGTGATTCTCCCCACATATGACGACGGCACTTGTACTCGTACTTTAACGAACCATGTGCCTTGCAAGACTTTTCTCGATACT TAACGTCT GTGGAAAACTTTAATTTAACCGTTTCTTTAAACTG
TGGAAGT TACCCCTTACAGGTTTAAAACATAAAGGGAAT TTAAGGTATTAGT TCTGATAAGTTGGTTCCCAACTTTTCT TTTTCGAACTACCGAAATACCCAT CTTAAGCT AGACAGAT AGGTCAACGCAGTGGT TTACTTACGTTGGTTTACACGGAAAGT TGAGAGTACTTCACAC
TAGTAACACCACTTTGAAGTACCGTCTGCCCGCTAAAACAAT TTCGGTGAACGCT TAAAACACCGTGACTCTTAAACTGATTTCTTCCACGGTGATGAACACCAATGAATGGGGT TTTACGACAACAATTTTAAATAACAGGT CGTACAGT GTTAAGTCTTCATCCTGGACTCGTATC
AGAACGGCTTATGGTATTACTTAGACCGAACTTTTGGTAAGAAGCAT TCCCACCAGCGTGATAACGGAAACCTCCGACACACAAGAGAATACAACCAACGGTATTGTTCACACGGATAACCCAAGGT GCACGATCGCGATTGTATCCAACATTGGTATGTCCACAACAACCTCTTCCA
[AGGCTTCCAGAATTACTGTTGGAAGAACTTTATGAGGTT TTTCTCTTTCAGT TGTAGT TATAACAACCACT GAAA ATTA A AATAAAA AGAAAAAGACGAAGGTGTTCACGAAAACACCTTTGACACTTTCCAAACCTAATATTTCGTAAGTTTGTTT
ACA A A AGGAGAAATA AAAAGAGGGCGTGAGAACTTTGACGAGTTTTAAGACACGCACA

ACACACGACTGAGATAGTAATAACCACCTCGATTTGAAT TTCGGAACTTAAATCCACTTTGTAAACAGTGCGTGAGTTTCCCTAACATGTCTTTCACACAATT TAGGTCTCTTCTTTGACCGGATGAGTACGGAGATTTTCGGGGTTTTCTTTA
ACAATTGTCTCCTTCAACAGAACTTTTGACCACTAAATGTTGGTAATCTTGT TGGATGAT CACTTCGACAACT TCGAGGTAACCAACCATGT GGTCAAACATAATTGCCCGAATACAACGAGCT TTAGTTTCTGTGTCTTTTC
[ATGACACGGGAACGT GGATTATACTACCATTGTTTGTTATGGAAGTGTGAGT TTCCGCCACGT GGTTGTTT CCAATGAAAACCACTACTGTGACACTATCTTCACGTTCCAATGTTCTCACACT TATAGTGAAAACTTGAACTACT TTCCTAACTATTTCATGAATTACTCTTCACGA
GACGGATATGTCAACTTGAGCCATGTCTTCATTTACTCAAGCGGACACAACACCGTCTACGACAGTATTTT TGAAACGT TGGTCATAGACTTAAT GAATGTGGTGACCCGT AACTAAAT CTACTCACCTCATACCGATGTATGATGAATAAACTACTCAGACCACTCAAATTTAACCG
AAGTGTATACATAACAAGAAAGATGGGAGGT CTACTCCTACTTCTTCTTCCACTAACACTTCTTCTTCTCAAACTCGGTAGTTGAGT TATACTCATACCATGACTTCTACT AATGGTTCCATTTGGAAACCT TAAACCACGGT GAAGACGACGAGAAGT TGGACTTCTTCTCGTTCTT
CTTCTAACCAATCTACTACTATCAGTTGTTTGACAACCAGTTGTTCTGCCGTCACTCCTGTTAGTCTGTTGATGATAAGTTTGT TAACAACTCCAAGT TGGAGTTAATCTCTACCTTGAATGTGGTCAACAAGTC TGATAACT TCACT TAT CAAAATCACCAATAAATTTTGAATGAC
TGTTACATATGTAATTTTTACGT CTGTAACACCTTCTTCGATTTTTCCATTTTGGTTGTCACCAACAATTACGTCGGTTACAAATGGAATTTGTACCTCCTCCACAACGTCCTCGGAAT TTATTCCGATGATTGT TACGGTACGTTCAACT TAGACTACTAATGTATCGATGATTACC
TGGTGAATTTCACCCACCATCAACACAAAAT TCGCCTGT GTTAGAACGAT TTGTGACAGAAGT ACAACAGCCGGGTTTACAATTGTTTCCACTTCTGTAAGTT GAAGAATT CTCACGAATACTTTTAAAATTAGT CGTGCTTCAAGATGAACGT GGTAATAATAGTCGACCAT,
CCACGACTGGGATATGTAAGAAATTCTCAAACACATCTATGACAAGCGTGTTTACAGATGAAT CGACAGAAACTATTTT TAGAGATACTGTTTGAACAAAGTTCGAAAAACCTTTACTTCTCACTTTTCGTTCAACTTGTTTTCTAGCGACTCTAAGGATTTCTCCTTCAATTCGGTA
AATATTGACTTTCATTTGGAAGT CAACTTGTCTCTTTTGTTCTACTATTCTTTTAGT TTCGAACACAACTTCTT CAATGTTGTTGAGACCTTCTT TGATTC) C AAATATAA AATTA AGAAGTA AAGA AGAACAATCA

CCAAATTTACCAATGTGACATCTCCTCCGTTTCTGTCACGAATTTTTCACATTTTCACGGAAAATGTAAGATGGTAGAT AATAGAGATTACTCTT CGTTCTTTAAGAACCT TGACAAAGAACCT TAAACGCTCTTTACGAACGTGTACGTCTTCTTTGTGCGTTTAATTACGGACAGA
CACACCTTTGATTTCGGTATCAAAGTTGATATGTCGCATTTATATTCCCATAATTTTATGTTCTCCCACACCAACTAATACCACGAT CTARAATG AATGTCCT(ATTTTCTTCA(AT(C(ACTCAATACTTCTCTCAATTC(TACATTTA(TTTCACA CAATGTTACGGTGAACC

[ACTCCGAAAACTCATGATGGTGT GTTGACTAGGATCAAAAGACCCAT CCATGTACAGT CGTAATTTAGTGT GATTTTTCACCTTTATGGGTGTTCAATTACCAAATTGAAGATAATTTACCCGTCTATTGTTGACAATAGAACGGT GACGTAACAATTGTGAGGTTGTTTATCTCAAC

ejecutando

Figura 4.19: Llamada POST al servicio Complement desde el servidor de la aplicacion

La siguiente llamada es de tipo GET (Figura [4.20)), se realizé hacia la aplicacion para

obtener la version de la misma usando la siguiente linea desde una terminal:

$ curl -H "Content-Type: application/json" -X GET
http://127.0.0.1:8080/home/about?command=v

Jjanteniorv@jantoniorv-ubuntu: ~/Escritorio/libs Q

{"version"

Figura 4.20: Llamada GET para obtener la version de la aplicacion

(]

x

S curl -H "content—Tipe: application/json" -X GET http://127.0.0.1:8080/home/about?command=v
: $
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4.5.2. BioGraal

En esta seccion se menciona lo relacionado al desarrollo de la aplicacion web BioGraal,

las tecnologias que se ocuparon, como se implementaron y el uso de la aplicacion.

Aplicacion de SCRUM

Al igual que en el desarrollo de la aplicacion “ BioGraalVM?”, se aplic6 la metodologia
agil SCRUM, la aplicacion de SCRUM se realiz6 de manera paralela debido a que los
requerimientos se daban por ambas partes, tanto en back-end con “BioGraalVM”, como
con front-end con “BioGraal”, sin embargo, cada proyecto llevaba su planeacion y ejecucion
de sprints por separado, tal y como se muestra en esta seccion con el desarrollo de la
aplicacion “ BioGraal”.

Se presenta la creacion del proyecto de tipo “ Kanban with reviews” como se ve en la

Figura 4.21

Pull requests Issues Marketplace Explore

& adsoftsito / biouv-front  Private @Umwatch ~ 2 S 0 %Fok 0
Code Issues Pull requests Actions [ Projects 1 Security Insights
& biouv-first-implementation _
Filter cards +Addcads [ Fulscreen = Menu

Updated 15 days ago
0 Todo + o 0 In progress + o 0 Review in progress + o 0 Reviewer approved + o 5 Done + e

(© add internationalization
#85 opened by JAntonioRY
enhancement

 Release 3 t

(© Protein section functionality
#72 opened by JAntonioRY
enhancement

 Release 3 t

© name in list nchi
#81 opened by JAnionioRV
enhancement

 Release 3 t

= master to android
#79 opened by JAnionioRV

5 Release 3 ¢
(© New protein section

#71 opened by JAntonioRV
enhancement

o Release 3 t

© ncbiid table by name
#74 opened by JAnionioRV

Automated as  To do Manage  Automatedas In progress Manage  Automatedas In progress Manage  Automatedas In progress Manage  Automatedas Done Manage

Figura 4.21: Proyecto tipo Kanban with reviews de “BioGraal”.

También se presentan las definiciones de los Milestones (Figura 4.22)), cada uno con

sus objetivos a completar en el desarrollo de la aplicacion web “ BioGraal”.
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ch or jump to Pull requests Issues Marketplace Explore

& adsoftsito / biouv-front Prvate @Unwatch ~ 2 Yy sar 0 % Fok 0

<> Code @ Issues il Pull requests (v) Actions [ Projects 1 @) Security [~ Insights

> Labels P Milestones

> 00pen + 3 Closed Sort »

Release 3
Closed 19 daysago (© Last updated 15 days ago

100% complete 0 open 8closed
Edit Reopen Delete

-Protein section.

-Shows protein name.

-No Base, no complement, no reverse complement, no ARN.

-Link to BLASTP.

-Details.

Release 2

Closed on 3 May (© Last updaied about 2 months ago

100% complete 0 open 39 closed
Edit Reopen Delete

-adding transition to get RNA, codons and proteins

-reading fasta and genbank files

Sequence first implementation

Closed on 20 Jan (D Last updated 5 months ago

100% complete 0 open 10 closed
Edit Reopen Delete
Sequence first implementation for BioUV Application

Figura 4.22: Seccion Milestones de “BioGraal”.

Por ultimo, se presentan los issues (Figura 4.23)) realizados para completar las tareas

establecidas en los Milestones referentes a la aplicacion “ BioGraal”.
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Pull requests Issues Marketplace Explore

& adsoftsito/ biouv-front private

<> Code () Issues 1 pullrequests () Actions

Filters ~ 0 isissue isiclosed

) clear current search query, filters, and sorts

O ( oopen + 25cClosed

U @ add interr

#85 by JAntonioRV was closed 15 days ago > Release 3

[ @ name in list nchi ennancement

#B1 by JAntonioRY was closed 19 days ago £ Release 3
O @ ncbiid table by name  enhancement

#74 by JAntonioRV was closed on 6 May '$> Release 3
) @ Protein section functionality ' enhancement

#72 by JAntonioRY was closed 19 days ago > Release 3
[ & New protein section | enhancement

#71 by JAntonioRY was closed on 6 May cj> Release 3
O @ Clean fields UX ' enhancement

#65 by JAntonioRV was closed on 3 May o Release 2
[ ® CORS policy issue ' enhancement

#B4 by JAntonioRV was closed on 14 Apr T Release 2

O ® Adding spinner process ' enhancement
#63 by JAntonioRY was closed on 14 Apr ‘;> Release 2

O @ Find sequence by id  enhancement

Figura 4.23: Seccion Issues de “ BioGraal”.

[ Projects 1 © security |~ Insights

Author Label ~

& Unwatch ~ | 2

> Labels 10

Projects

> Milestones 0

Milestones +

¥y Star 0

Assignee +

[ L

¢

%7 Fork

Sort v

o

Algunos issues se completaron de manera concurrente con los issues de “BioGraalVM?”,

debido a que como se mencioné anteriormente, hubo tareas de desarrollo que iban de la

mano entre ambas aplicaciones “ BioGraal” y “BioGraal VM.

Angular CLI 11.0.6

Angular [50] (Figura es un marco de diseno de aplicaciones y una plataforma de

desarrollo para crear aplicaciones de una sola pagina eficientes y sofisticadas.

Y NGULAR

Figura 4.24: Logo Angular
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Se us6 Angular [51] como marco de trabajo front-end de la aplicacion “BioGraal” apro-
vechando sus propiedades de desarrollo single-page, paginas tipo responsive y su propiedad

de escalabilidad de componentes y elementos en el desarrollo de la aplicacion web.

En el Codigo se presenta la funciéon getComplement, dicha funcion se encarga de
la llamada API REST al back-end "BioGraalVM", especificamente la funcion llama al
servicio Complement por medio de una peticion POST, y como resultado se obtiene el
complemento de la cadena de ADN analizada, dicha funcién forma parte del archivo de

tipo TypeScript graalv.services.ts.

Codigo 4.6: Llamada API REST al servicio Complement

// HttpClient POST complement method
getComplement (sequence): Observable<any> {

return this.http.post<any>(this.apiURL + , { s
sequence 1}, this.httpOptions)
.pipe(
retry (1),

catchError (this.handleError)

En el Codigo se presenta la funciéon clickaction(), esta funcion es la que se eje-
cuta al momento de dar clic en el boton “Enviar” en la aplicacion web “BioGraal”, realiza
la ejecucion de la clase que contiene las llamadas a los servicios API REST. Después de
obtenido el resultado, se analiza el contenido y se realiza un formateo de cada una de los
resultados analizados para presentarse de manera apropiada al usuario en la vista. Dicha

funcion forma parte del archivo de tipo TypeScript sequences.component.ts.

Codigo 4.7: Funcion clickaction().

clickaction(){
this.showSpinner = true;
this.complement = 3
this.reversecomplement = 3
this.rnavalue = 2
this.basesequence = 8

this.graalvService.getSequencesAll (this.txtsequence)
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.subscribe ((data: any) => {
//Gets base sequence
this.basesequence = this.FortmatSequences(this.PrettyBaseSequence (
this.txtsequence)) ;

//Gets complement
this.complement = this.FortmatSequences (data.complement) ;

//Gets reverse complement
this.reversecomplement = this.FortmatSequences (data.
reversecomplement) ;

//Gets RNA
this.rnavalue = this.FortmatSequences(data.transcription.rna);

//Gets codons and proteins

this.rangeTopValue = Math.max.apply(Math, $.map(data.transcription
.proteins, function (el) { return el.length }))

this.getCodonsFiltered(data.transcription, this.rangeLowValue,
this.rangeTopValue) ;

this.collectioncodonsandproteins = data.transcription;

this.showSpinner = false;

5D g

La siguiente linea de codigo se ejecuta desde una terminal para iniciar la aplicacion
web “BioGraal” desde un contenedor Docker, se da el nombre del contenedor con -name y
con -p se asigna el puerto por el que la aplicacion resolverd las llamadas HTTP, en este

caso seria por el puerto 80. En APP-PATH iria la ubicacion del proyecto web.

$ docker run -dit --name front-map -p 80:80 -v /APP-PATH/dist:/usr/local/apache2/htdocs/
httpd

Uso de la aplicacién

En esta seccion se presentan las pruebas realizadas en la aplicacion web “BioGraal”, las
consultas de analisis de ADN, los resultados obtenidos y cémo se presentan en pantalla al

usuario.

En la Figura se presenta la pantalla de inicio de la aplicacion “BioGraal”.
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i Biowv x 4

<« C A Noseguro | 104.154228.129//sequenc

'$. souwvos
Secuencias de ADN

Obternci

Introduzca una palabra clave de ADN a buscar

Palabra clave OBTENER NCBIS

D Neal

Busqueda por:

ReerenciaCBl o FASTA GenBonk
n Nose el archivo
NC_045512 Descargas
App Bio UV (Android)
EZEEZE
Nombre:
Base ®

Complement ®

Figura 4.25: Pantalla de inicio de la app web “BioGraal”

Se tiene la funcionalidad de obtener un listado de identificadores de nucle6tidos desde
el NCBI (National Center for Biotechnology Information, Centro Nacional de Informacion

de Biotecnologia) por medio de una palabra clave, tal y como se ve en la Figura

H sowy X+

<« C A Noseguro | 104.154.228.12/i/sequenc

i BIOUV V0.1

Secuencias de ADN
Enlaces de interés

Obternci

Introduzca una palabra clave de ADN a buscar

cond
oncst
220013

2032363801

Descargas

2032363762 App Bio UV (Android)

Busqueda por:

Referencia NCBI Archivo FASTA o GenBank

o - Ex
Figura 4.26: Consulta de identificadores de NCBI por palabra clave.

Al seleccionar un identificador de NCBI se consulta a través de una A PI la informacion

del nucleotido, se obtiene el nombre y la cadena de ADN (Figura .
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iDNeal

2032630013

1

Busqueda por:
Referencia NCB Archivo FASTA 0 GenBark

ausoan | & [CEEEEL
2032630013

\TTATCAAGTGT

m S

Nombre:

NM_001394783.1 Homo sapiens C-C motif chemokine receptor 5 (CCRS), transcript variant C,
mMRNA

Base ®

Figura 4.27: Obtencion de informacion de ADN por listado de identificadores de NCBI.

También se puede introducir directamente el identificador de NCBI en caso de saberlo,

se introduce en la caja de texto y se da clic en “BUSCAR” (Figura .

H siouv x +

€ C A Noseguro | 104.154.228.129/#/sequence:

'$ souvvos

Enlaces de interés

Palabra clave osTENER NCBIS

Busqueda por:

Referencia NCB| Archivo FASTA o GenBark

ausoan BER o < v
Ne_045512

Peg:

ATTARAGGTTTATACCTTCCCAGGTAACAAACCARCCAACTTTCEATCTCTTGTAGATCTGTTCTCTAA i
EZE

Nombre:

NC_045512.2 Severe acute respiratory syndrome coronavirus 2 isolate Wuhan-Hu-1, complete

genome

Base @

Figura 4.28: Basqueda manual por identificador de NCBI.

Una vez que se obtuvo la cadena de ADN, se da clic en “ENVIAR” para realizar
el andlisis de la secuencia de ADN del cual obtendra los valores de Base, Complement,

Reverse Complement, ARN y sus respectivos nucleotidos y proteinas (Figura .
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 Biouv X+

<« C A Noseguro | 104.154.228.129/#/sequence

i BIOUV V0.1

Busqueda por:

Referencia NCB|

ATTAAAGGTTTATACCTTCCCAGGTAACAAACCAACCAACTTTCGATCTCTTGTAGATCTETTCTCTAAA

EZEEZE
Nombre:

NC_045512.2 Severe acute respiratory syndrome coronavirus 2 isolate Wuhan-Hu-1, complete
genome

Base ®

1 ATTAAAGGTT TATACCTTCC CAGETAACAA ACCAACCAAC TTTCGATCTC TTGTAGATCT
61 GTTCTCTAAA CGAACTTTAA AATCTGTGTG GCTGTCACTC GGCTGCATGC TTAGTECACT
121 CACGCAGTAT AATTAATAAC TAATTACTGT CGTTGACAGE ACACGAGTAA CTCGTCTATC
181 TTCTGCAGEC TECTTACGET TTCGTCCGTG TTGCAGCCGA TCATCAGCAC ATCTAGETTT
241 CGTCCGGETG TGACCGAAAG GTAAGATGGA GAGCCTTETC CCTGGTTTCA ACGAGAAAAC
301 ACACGTCCAA CTCAGTTTEC CTETTTTACA GGTTCGCEAC GTGCTCGTAC GTGECTTTEG
361 AGACTCCETG GAGGAGETCT TATCAGAGGC ACGTCAACAT CTTAAAGATG GCACTTETEG
421 CTTAGTAGAA GTTGAAAAAG GCETTTTGCC TCAACTTGAA CAGCCCTATG TGTTCATCAA
481 ACGTTCGGAT GCTCGAACTG CACCTCATGE TCATGTTATG GTTGAGCTGG TAGCAGAACT
541 CGAAGGCATT CAGTACGGTC GTAGTGETGA GACACTTEGT GTCCTTGTCC CTCATGTGEG
601 CGAAATACCA GTGGCTTACC GCAAGGTTCT TCTTCGTAAG AACGGTAATA AAGGAGCTEG
661 TGGCCATAGT TACGECGCCG ATCTAAAGTC ATTTGACTTA GECGACGAGC TTGGCACTEA
721 TCCTTATGAA GATTTTCAAG AAAACTGGAA CACTAAACAT AGCAGTGGTG TTACCCETGA
781 ACTCATGCGT GAGCTTAACG GAGGGGCATA CACTCGCTAT GTCGATAACA ACTTCTETEG

Figura 4.29: Enviar cadena de ADN para su anélisis.

También si se desea se puede aplicar color a los resultados de anélisis de la secuencia
de ADN, esto se realiza activando la casilla de “Aplicar color”. Estos colores se aplican con

base al consenso de identificacién de valores en la secuencia de ADN (Figura [1.30).

H siouv x o+

< C A Noseguro | 104.154.228.129/#/sequences

'$ souwvvos

Busqueda por:

Referencia NCB| Archivo FASTA o GenBark

BuscaR Nose slgio archivo
NC_045512

Pegaunasecuenia AN
ATTARAGGTTTATACCTTCCCAGOTAACAAACCARCCAACTTTCGATCTCTTGTAGATCTGTTCTCTARA .

EZNEZE
Nombre:

NC_045512.2 Severe acute respiratory syndrome coronavirus 2 isolate Wuhan-Hu-1, complete
genome

Fiéura 4.?;0: Aplicar color a resultados obtenidos.

Como resultado del anélisis se obtienen los valores de Base (Figura, Complement
(Figura [4.31)), Reverse Complement (Figura , ARN (Figura [4.33), y los respectivos
valores de nucleotidos y proteinas (Figura .
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 Biouv X+

& C A Noseguro | 104.154.228.129/#/sequence

Nombre:

NC_045512.2 Severe acute respiratory syndrome coronavirus 2 isolate Wuhan-Hu-1, complete
genome

Base ®

Complement ®

TAATTTCCAA ATATGGAAGE GTCCATTGTT TGGTTGETTG AAAGCTAGAG AACATCTAGA
61 CAAGAGATTT GCTTGAAATT TTAGACACAC CGACAGTGAG CCGACGTACG AATCACGTGA
121 GTGCGTCATA TTAATTATTG ATTAATGACA GCAACTGTCC TETGCTCATT GAGCAGATAG
181 AAGACGTCCG ACGAATGCCA AAGCAGECAC AACGTCGECT AGTAGTCGTG TAGATCCAAA
241 GCAGGCCCAC ACTGECTTTC CATTCTACCT CTCGGAACAG GEACCAAAGT TGCTCTTTTG
301 TGTECAGETT GAGTCAAACG GACAAAATGT CCAAGCGCTG CACGAGCATG CACCGAAACC
361 TCTEAGGCAC CTCCTCCAGA ATAGTCTCCG TGCAGTTETA GAATTTCTAC CGTGAACACC
421 GAATCATCTT CAACTTTTTC CGCAAAACGE AGTTGAACTT GTCGGEATAC ACAAGTAGTT
481 TGCAAGCCTA CGAGCTTGAC GTEGAGTACC AGTACAATAC CAACTCGACC ATCGTCTTEA
541 GCTTCCGTAA GTCATGCCAG CATCACCACT CTGTGAACCA CAGGAACAGG GAGTACACCC
601 GCTTTATGGT CACCGAATGG CGTTCCAAGA AGAAGCATTC TTGCCATTAT TTCCTCEACC
661 ACCEGTATCA ATGCCGCGEC TAGATTTCAG TAAACTGAAT CCGCTECTCG AACCGTEACT
721 AGGAATACTT CTAAAAGTTC TTTTGACCTT GTGATTTGTA TCGTCACCAC AATGEGCACT
781 TGAGTACGCA CTCGAATTEC CTCCCCGTAT GTGAGCGATA CAGCTATTGT TGAAGACACC
841 GGGACTACCG ATGGGAGAAC TCACGTAATT TCTGGAAGAT CETGCACGAC CATTTCGAAG
901 TACETGAAAC AGGCTTGTTG ACCTGAAATA ACTGTGATTC TCCCCACATA TGACGACGEC
961 ACTTGTACTC GTACTTTAAC GAACCATGTG CCTTGCAAGA CTTTTCTCGA TACTTAACET

1021 CTGTGGAAAA CTTTAATTTA ACCETTTCTT TAAACTGTGE AAGTTACCCC TTACAGGTTT

1081 AAAACATAAA GGGAATTTAA GETATTAGTT CTGATAAGTT GGTTCCCAAC TTTTCTTTTT

1141 CGAACTACCE AAATACCCAT CTTAAGCTAG ACAGATAGGT CAACGCAGTG GTTTACTTAC

1201 GTTGETTTAC ACGGAAAGTT GAGAGTACTT CACACTAGTA ACACCACTTT GAAGTACCET

1261 CTGCCCGCTA AAACAATTTC GGTGAACGCT TAAAACACCE TGACTCTTAA ACTGATTTCT

1321 TCCACGGTGA TGAACACCAA TGAATGGGET TTTACGACAA CAATTTTAAA TAACAGGTCG

131 TAPARTATTA ARTATTAATR MTRALATART ATRARLARAR ATTATRATAT TARTTARARR

Figura 4.31: Resultado Complement del andlisis de la secuencia de ADN

H siouv x +

€ 5 C A Noseguro | biouvddnsnet/s

BIOUV V0.1 .

+ Repasode ARNy

Genética: ADN

+ Transcrpcion de ADN:

Nombre: St ceproteinas expicado (ouuoe)
Descargas

NC_045512.2 Severe acute respiratory syndrome coronavirus 2 isolate Wuhan-Hu-1, complete App Bio UV (Andioic)

genome

Base ®

Complement ®

Reverse Complement ®

TTTTTTTTIT TTTTITITTT TTTTTTTITT TTTGTCATTC TCCTAAGAAG CTATTAAAAT
61 CACATGEGGA TAGCACTACT AAAATTAATT TTACACATTA GGECTCTTCC ATATAGGCAG
121 CTCTCCCTAG CATTGTTCAC TGTACACTCG ATCGTACTCC GCGTGECCTC GETGAAAATG
181 TGGTGECTCT TTCAAGTCCT CCCTAATGTT ACACACTGAT TAAAGATTGC TATGTGAGAT
241 TAAAGTTAAC TACATCTACT TGTGCTATGT AGTTACGAGA ATTCATTCTG CACAAGAGTA
301 GACTATATAT CGTAAACGEA AAAGCGAAAA CGTTTATATA GCCCATCTGC CTTGTGTGET
361 CTGCATGAGT TTAGECCTGA GTTGAGTCAG CACTGCTCAT GEATTGTTGC AATTGTTTEG
421 AGAAATCATC CAAATCTGCA GCAGGAAGAA GAGTCACAGT TTGCTETTTC TTCTGTCTCT
481 GCGETAAGEC TTGAGTTTCA TCAGCCTTCT TCTTTTTETC CTTTTTAGEC TCTGTTEGTG
541 GGAATGTTTT GTATGCGTCA ATATGCTTAT TCAGCAAAAT GACTTGATCT TTGAAATTTG
601 GATCTTTGTC ATCCAATTTG ATEGCACCTG TGTAGETCAA CCACGTTCCC GAAGETGTGA
661 CTTCCATGCC AATGCGCGAC ATTCCGAAGA ACGCTGAAGC GCTGGEGGCA AATTGTGCAA
721 TTTECGGCCA ATGTTTGTAA TCAGTTCCTT GTCTGATTAG TTCCTGGTCC CCAAAATTTC
781 CTTEGETTTG TTCTGGACCA CGTCTGCCGA AAGCTTGTGT TACATTGTAT GCTTTAGTEG
CAGTACGTTT TTGCCGAGEC TTCTTAGAAG CCTCAGCAGC AGATTTCTTA GTGACAGTTT
901 GGCCTTGTTG TTGTTGECCT TTACCAGACA TTTTGCTCTC AAGCTGGTTC AATCTGTCAA
961 GCAGCAGCAA AGCAAGAGCA GCATCACCGC CATTGCCAGC CATTCTAGCA GGAGAAGTTC
1021 COCTACTGCT GCCTGEAGTT GAATTTCTTG AACTGTTGCE ACTACGTEAT GAGGAACGAG

Figura 4.32: Resultado Reverse Complement del analisis de la secuencia de ADN.
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 Biouv X+ °
<

C A Noseguro | biowv.ddnsinet//sequences

i BIOUV V0.1

EnVIAR

Nombre:

85 Secuencias

NC_045512.2 Severe acute respiratory syndrome coronavirus 2 isolate Wuhan-Hu-1, complete
genome

Base ®
Complement ®

Reverse Complement ®

x +

< C A Noseguro | biouv.ddnsnet/s

'$ souwvvos

Cododnes y Proteinas ®

Longitud Proteina: 50- 4405 5o 4405

No.  Secuencia Long. Copy BLAST

25 Scouencias

® 110 AUG CCA CAC AUU CUG ACA AAU UCA CAG AUG GUG UAU GCC UAU UUU GGA AUU GCA AUG UCG AU

A GAU AUC CUG CUA AUU CCA UUG UUU GUA GAU UUG ACA CUA GAG UGC UAU CUA ACC UUA ACU 153 B0 blest

UGC CUG GUU GUG AUG GUG GCA GUU UGU AUG*

VPHI LTNSQMYYAYFGI ASI DI LLI PLEVOLTLECYLTLTCLVVM/AVCM 5 st
® 15 @ blestn
® m 5 B blesr
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® s @ blesn
® e B blest
® = B bl
® 7 @ blesn
® e B blesr
® = & @ bl
® W w2 @ blesn
® n 040 @ b
® m 20 @ bl

Figura 4.34: Resultado de nucledtidos y proteinas del analisis de la secuencia de ADN.

Del lado derecho, la aplicaciéon cuenta con un conjunto de enlaces de interés que sirven
de apoyo para el usuario para entender mejor el andlisis de las secuencias de ADN, y un

enlace para la descarga de la aplicacion “BioGraal” en Android (Figura .
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Enlaces de interés

Secuencia de ADN

Complementariedad (biologia molecular)

Secuenciacion de ADN | Khan Academy en
Espafial (Youtube)

OBTENER NCBIS Ejercicio Replicar o duplicar una cadena de
ADN. Secuencia complementaria de ADN
rpage: 5 f

(Youtube)
« ARN
¢ Qué es |a hipdtesis del mundo de ARN?

tems per page: 5 (Youtube)

Coddn

[=]
[=8
3
=
ps)
=z
s
2
E)
@
3
7
a
13
=
=3
o}
3
2
[}

enes (Youtube)
uccion de ARN o

sintesis de proteinas; explicado (Youtube)
Descargas

App Bio UV (Andreid)

Figura 4.35: Conjunto de enlaces de interés.

4.5.3. BioGraal Android

En esta seccion se presenta el proceso de migracion de la aplicacion web en Angu-
lar “BioGraal” hacia una aplicacion Android, se presentan los elementos utilizados y los

procesos ejecutados para generar la aplicaciéon movil.

Aplicacion de SCRUM

En la migracion de la aplicacion web “BioGraal” no se implement6 directamente SCRUM,
sin embargo, al finalizar cada sprint en “BioGraal”, se realizaba la migracion con el pro-
ducto de dicho sprint, ésto para tener un producto entregable de la version Android de la

aplicacion “BioGraal”.

Migracién a Android

El proceso de migracion de la aplicacion Angular a Android [52] se indica a continua-

cion.
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= Instalacién y configuraciéon de paquetes. Antes de empezar es necesaria la

instalacion de unos componentes como lo son Cordova, Java JDK (En este caso

se uso el JDK de GraalVM instalado), Apache Ant, Gradle, y Android SDK para

ejecutar la aplicacion desde un emulador en Android.

1. Instalacion de Cordova. Se necesita el paquete NPM(Node Package Mana-

ger) para instalar el paquete de Cordova. Para ello se ejecutan las siguientes

lineas desde una terminal:

sudo apt-get update

sudo apt-get install curl

curl -sL https://deb.nodesource.com/setup_12.x | sudo -E bash -
sudo apt-get install nodejs

nodejs -v

sudo apt-get install npm

npm -v

S P D P P PR PH

Ahora se procede con la instalacion de Cordova ejecutando la siguiente linea

desde una terminal:

$ sudo npm install -g cordova
$ cordova --version

. Instalaciéon de Apache Ant. La instalacion se realiza descargando el paquete
desde su péagina oficial en ant.apache.org/bindownload.cgi, después de descar-

gado se descomprime el paquete dentro de una carpeta llamada “ant” la carpeta

“home” del sistema, tal y como se muestra en la Figura

{at Carpeta personal ant -

0 Recientes

* Favoritos bin atc

manual contributor ~ CONTRIBUT fetch.xml get-m2.xml
s.xml ORS

i Carpeta personal
I Escritorio

{ Descargas

[E Documentos

[« Imagenes

AT = —

Il
)

INSTALL KEYS LICENSE NOTICE patch.xml README

WHATSNE
w

Figura 4.36: Carpeta “ant” dentro de la carpeta “home”.
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3. Instalaciéon de Gradle. Apache Ant y Gradler se usan para la ejecucion de
procesos internos en Cordova. La instalacion de Gradle se realiza ejecutando la

siguiente linea desde una terminal:

$ sudo apt-get install gradle

4. Instalaciéon de Android SDK . Se descarga el paquete zip “Command Line
Tools” desde https://developer.android.com/studio. Se crea una carpeta llama-

da “android” en la carpeta “home” (Figura {1.37) y se descomprime el contenido

del paquete descargado en esta ubicacion.

{ fat Carpeta personal android cmdlinetools Q = - = - o
1 feentes . . . . . . . .
* Favoritos build-tools  emulator licenses patcher platforms  platform- skins sources

tools
{af Carpeta personal

[ Escritorio .

system- tools
{ Descargas images

5 Documentos

[&] Imagenes

Figura 4.37: Carpeta “android” dentro de la carpeta “home”.

5. Agregar ubicaciones a variables de entorno. Una vez instalados los com-
ponentes anteriormente mencionados, se procede a la configuracién de las va-
riables de entorno necesarias para que sean puedan ubicar los recursos de los
programas instalados. Primero se ejecuta la siguiente linea desde una terminal:

$ sudo gedit ~/.profile

Después se procede a agregar las siguientes lineas al final del archivo de tex-
to para cargar las variables de entorno con el valor de las ubicaciones de las

carpetas creadas en “home”, tal y como se muestra a continuacion:

#En caso de tener una version de Java diferente al JDK de GraalVM
export JAVA_HOME=/usr/1ib/jvm/java-8-openjdk-amd64
export PATH=$PATH:/usr/lib/jvm/java-8-openjdk-amd64/bin

#Variabales de entorno ANT
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export ANT_HOME="/ant/apache-ant-1.10.7

export PATH=$PATH:~/ant/apache-ant-1.10.7/bin
#Variabales de entorno de Android SDK

export ANDROID_SDK_RO0T="/android/sdk-tools-linux
export PATH=$PATH:"/android/android-sdk-linux/tools/bin

Después de la edicion, se guardan los cambios y se cierra el archivo. Por tltimo,

se procede a reiniciar el equipo parta que los cambios surtan efecto.

. Creaciéon de AVD. La creacion del AVD (Android Virtual Device, Dispositivo

Virtual de Android) se realiza siguiendo el siguiente proceso:

a)

Se visualizan los paquetes instalados por medio de la siguiente linea desde

una terminal:

$ sdkmanager --list

Se procede a actualizar los paquetes instalados:

$ sdkmanager --update

Se instala “build-tools;29.0.0”, paquete necesario para construir la aplica-

cion con Cordova:

$ sdkmanager "build-tools;29.0.0"

Se agrega una imagen del sistema seleccionandolo de la lista que se consulto

al inicio del proceso:

$ sdkmanager "system-images;android-28;google_apis_playstore;x86_64"

Se crea el emulador de Android AVD:

$ avdmanager create avd -n test -k "system-images;android-
28;google_apis_playstore;x86_64" -g "google_apis_playstore"
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f) Se listan los emuladores creados:

$ avdmanager list avd

La lista se mostraria como en la Figura

1 jantoniorv@jantoniorv-ubuntu: ~

Parsing fhome/jantoniorv/android/cmdline-tools/tools/package.xmlAvailable Android Virtual Devices:
Name: test
Path: fhome/jantoniorv/.android/avd/test.avd
Target: Google Play (Google Inc.)
Based on: Android API 28 Tag/ABI: google_apis_playstore/x86_64

The following Android Virtual Devices could not be loaded:
Name: Pixel_3a_API_30_x86
Path: fhome/jantoniorv/.android/avd/Pixel_3a_API_30_x86.avd
Error: Google pixel_3a no lcnier exists as a device
1~5

Figura 4.38: Lista de AVD instaladas.

Esos serian los componentes a usar para la migracion de la aplicacion web en Angular

a Android.

= Configuraciéon del proyecto. Después de que se hayan instalado los paquetes
necesarios se procede a la configuracion del proyecto web en Angular siguiendo los

siguientes pasos:

1. Se crea un nuevo proyecto de Cordova ejecutando la siguiente linea de codigo

desde una terminal:

$ cordova create test com.example.test NewTest.

2. Se agrega la plataforma Android al nuevo proyecto Cordova creado:

$ cd test
$ cordova platform add android

3. Es necesario realizar una combinacion de archivos del proyecto web Angu-
lar con el proyecto Cordova generado, lo que se realiza es copiar todo el
contenido del proyecto Cordova a excepciéon de los archivos package.json y

package-lock. json, los archivos copiados se pegan dentro del proyecto web de
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Angular.

4. Después, se procede a modificar el archivo package.json del proyecto web de

Angular, debe quedar como se muestra en la Figura

{} package.json X

{}

o

Figura 4.39: Archivo package-lock. json

5. Ahora se edita el archivo src/index.html cambiando la linea <base href=‘/>>>

a <base href=‘“./’>> tal y como se muestra en la Figura

index.html x

htm

html
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6. También se modifica el archivo angular. json cambiando el valor de la propie-
dad outputPath a www, tal y como se muestra en la Figura esta modifica-
cion hara que al momento de hacer el compilado de la aplicacion el resultado

se almacene dentro de la carpeta www:

7. Por ultimo se modifica el archivo tsconfig.json cambiando el valor de la
propiedad target a esb, tal y como se muestra en la Figura este cambio

permite que la aplicacion Android funcione con versiones nuevas de Android:

tsconfig.json X

Figura 4.42: Cambio en tsconfig. json

Con esto se termina la configuracion del proyecto web en Angular para que se

genere la aplicacion en Android.
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Ejecucién del proyecto en Androitd. Ahora se procede a ejecutar la aplicacion

Android desde el AVD, los pasos se muestran a continuacion.

1. Se ejecuta desde una terminal la siguiente linea para compilar el proyecto:
$ ng build --prod --aot
El resultado de la compilacion es el que se muestra en la Figura

runtime aca3s 0.js (runt 2.23 kB [entry] [r

} main ain kB [initial] [rer
B [initi; [rendered]
5) 249 kB [initial] [rendered
itial] [rendered]

310 kB [entry] [rendered]
9 - Time: 23866ms

WARNING in /home/jantoniorv/Documentos/proyecto_graalvm/biouv-front/src/environments/environment.prod.ts is part of the TypeScript compilation but it's unused.
Add only entry points to the 'files' or 'include' properties in your tsconfig.

WARNING /home/]antonmrv/Documentos/proyecto graalvm/biouv-front/src/main.ts depends on 'hammerjs'. Common]S or AMD dependencies can cause optimization bailouts.
For more see: https //angular.io/guide/build#configuring-commonjs-dependencies
jantonic 1toniorv-ubuntu s

Figura 4.43: Compilado del proyecto en Android

2. Después se procede a ejecutar la aplicacion Android desde el AVD por medio

de la siguiente linea desde una terminal:

$ cordova emulate android

Si la carga del AVD se realiza de manera correcta se presentaria la AVD con

la aplicacion ejecutandose como se muestra en la Figura

Android Emulator - kest:5584
1:04 & il

Secuencias

Secuencias de ADN

- Obtencion de complement,

clectidos con sus proteinas
encias de ADN

emulator: INFO: Qt er 8: ; Introduzca una
palabra clave de
emulator: INFO: C Warn signal

ADN a buscar

ib64/vul|

(OBTENER NCBIS

F1gura 4.44: Ejecucion de la app desde una AVD
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Uso de la aplicaciéon

En esta seccion se presenta el uso de la aplicacion “BioGraal” que se migré a la pla-
taforma Android. Basicamente es la misma funcionalidad que tiene la aplicacion desde la

plataforma web, solo que ahora se accede desde un dispositivo movil.

En la Figura 4.45[se ve la aplicacion “BioGraal” instalada en un dispositivo movil, se

ingresa a la aplicacion y presenta en pantalla el inicio de la aplicacion (Figura [1.46).

Figura 4.45: Aplicacion “BioGraal” desde Android.

1:13 RS O

Introduzca una palabra
clave de ADN a buscar

Busqueda por:

_______— |
Figura 4.46: Pantalla de inicio de la aplicacion “BioGraal”.

La funcionalidad, como se mencion6 anteriormente seria la misma que su versién de
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la plataforma web lo que comprende: Consulta de listado de identificadores de NCBI por
palabra clave (Figura; Busqueda por entrada manual del identificador de NCBI ;
por tltimo, la obtencion de los resultados del analisis de la secuencia de ADN, que son:
Base, Complement, Reverse Complement, ARN y sus respectivos nucledtidos y proteinas

(Figura [4.49).

112 © % @400

Secuencias de ADN
Obtencién de complement

‘complement, ARN y nucedt sus
proteinas de secuencias de ADN >

Introduzca una palabra Busqueda por:
clave de ADN a buscar Referencia NCBI
Covid 2032630013

AGAAGAGCTGAGACATCCGTTCCCCTACAAGAAA

Nombre:
_______— |
Figura 4.47: Busqueda por listado de identificadores de NCBI

Busqueda por:

1:13 3O 409% 113 39 4001

1o e Nosi
Busqueda por: Busqueda por:
Referencia NCB Referencia NCBI:
NC_045512 Ne_04s512

e
Nombre: EE
e S e——————

Figura 4.48: Busqueda NCBI por entrada manual
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114 © % ®.4R90%

115 © 3 ®4R0% 115 © % ®.4890% 115 © % ®.4R90%

genome genome Comp'Qmeﬂt ®

\ Codones

e Base ® Base ® Reverse ) y

ATTAAAGGTTTATACCTTCCCAGGTAACAAACCAA P rOte I n a S ®
Complement ® Longitud Proteina; 50- 4405
[ o | Complement ® Complement ® .
: ARN ®

Nombre: Reverse
NC_045512.2 Severe acute CompJemem ®
respiratory syndrome No.  Secuencia
coronavirus 2 isolate @ A N

Wuhan-Hu-1, complete
genome

MPHI LTNSQMYYAYF GBI AMSI D

Base ®

® 6 © ® O

Figura 4.49: Resultados de anélisis de secuencia de ADN.

También se puede visualizar la aplicacion en modo horizontal (Figura [L.50).

® % ¥4 090%

Nombre:

NC_045512.2 Severe acute respiratory syndrome coronavirus 2 isolate
Wuhan-Hu-1, complete genome

Base ®

T ATTAAAGGTT TATACCTTCC CAGGTAACAA ACCAACCAAC TTTCGATCTC TTGTAGATCT
61 GTTCTCTAAA CGAACTTTAA AATCTGTGTG GCTGTCACTC GGCTGCATGC TTAGTGCACT
121 CACGCAGTAT AATTAATAAC TAATTACTGT CGTTGACAGG ACACGAGTAA CTCGTCTATC
181 TTCTGCAGGC TGCTTACGGT TTCGICCGIG TTGCAGCCGA TCATCAGCAC ATCTAGGT T T

Figura 4.50: Modo horizontal de la aplicacion “BioGraal”.

Por 1ltimo, se presenta la seccion del conjunto de enlaces de interés (Figura y el
meni de la aplicacion “BioGraal” que se encuentra colapsado (Figura .
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_______— |
Figura 4.51: Enlaces de interés.

Figura 4.52: Mena de la aplicacion “Bio-
Graal”.

4.6. Discusion de resultados

En esta seccion se mostraran los resultados obtenidos de las experimentaciones reali-
zadas con la aplicacion “BioGraalVM” y “BioGraal”. También se visualizan los resultados
de desempeno con base en la configuracion e implementacion de los diferentes entornos
y procesos que se llevaron a cabo para desarrollar ambas aplicaciones, y la informacion

obtenida de los procesos realizados por los componentes anteriormente mencionados.

4.6.1. Resultados de comparaciéon desempeno de la aplicacién “Bio-

GraalVM” desde JVM, Native Image y Docker

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la ejecuciéon de la aplicacion
“BioGraalVM” desde diferentes ambientes como lo es JVM, Native Image y Docker. Se
realizo la ejecucion de la aplicacion haciendo una llamada HTTP de tipo GET al servicio
REST de la aplicacion “BioGraalVM” desde una terminal para solicitar el analisis de una
secuencia de ADN y obtener el resultado de dicho anélisis. El experimento se llevo a cabo
un total de 100 veces por cada ambiente, lo que se midi6 fue principalmente el tiempo

de respuesta de cada llamada HTTP al servicio de la aplicacion “BioGraalVM”. Al final
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0.047 | 0.056 | 0.057 | 0.058 | 0.059 | 0.062 | 0.064 | 0.068 | 0.072 | 0.092
0.048 | 0.056 | 0.057 | 0.058 | 0.060 | 0.062 | 0.064 | 0.068 | 0.072 | 0.098
0.050 | 0.056 | 0.057 | 0.058 | 0.060 | 0.062 | 0.065 | 0.068 | 0.073 | 0.099
0.055 | 0.057 | 0.057 | 0.058 | 0.061 | 0.062 | 0.065 | 0.070 | 0.075 | 0.101
0.055 | 0.057 | 0.057 | 0.058 | 0.061 | 0.062 | 0.065 | 0.070 | 0.077 | 0.110
0.056 | 0.057 | 0.057 | 0.058 | 0.061 | 0.063 | 0.066 | 0.070 | 0.080 | 0.180
0.056 | 0.057 | 0.058 | 0.059 | 0.061 | 0.063 | 0.066 | 0.071 | 0.081 | 0.191
0.056 | 0.057 | 0.058 | 0.059 | 0.062 | 0.063 | 0.067 | 0.071 | 0.083 | 0.209
0.056 | 0.057 | 0.058 | 0.059 | 0.062 | 0.063 | 0.067 | 0.071 | 0.085 | 0.210
0.056 | 0.057 | 0.058 | 0.059 | 0.062 | 0.064 | 0.068 | 0.072 | 0.086 | 0.239

Tabla 4.1: Resultados de la ejecucion desde JVM.

se obtuvieron un conjunto de datos que se analizaron para obtener los resultados que se

mostrardn a continuacion.

Resultados de ejecucién la aplicaciéon desde JVM

Se presentan los resultados de los tiempos de ejecucion de la aplicacion desde el entorno

de JVM usando GraalVM.

Como se observa en la Tabla [i.1]1os valores oscilan entre 0.047 y 0.239 que son el valor
méas corto y mas largo de tiempo de ejecucion en segundos respectivamente.

Por lo tanto, se obtiene un tiempo total de ejecucion de:
n
in = 7,164segundos

=1

Y un tiempo promedio de ejecucion de:

Z?:1 X

n

= 0,07164segundos

Resultados de ejecuciéon la aplicacion desde Native Image

En esta seccidon se presentan los resultados de los tiempos de ejecuciéon en segundos de

la aplicacion “BioGraalVM” como una imagen nativa.
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0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.008 | 0.009
0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.008 | 0.009
0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.008 | 0.009
0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.008 | 0.009
0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.009 | 0.009
0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.007 | 0.009 | 0.009
0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.007 | 0.009 | 0.009
0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.007 | 0.009 | 0.010
0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.007 | 0.009 | 0.010
0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.007 | 0.009 | 0.015

Tabla 4.2: Resultados de la ejecucion desde Native Image.

Como se visualiza en la Tabla los valores oscilan entre 0.006 y 0.015 que son el

valor mas corto y mas largo de tiempo de ejecucion en segundos respectivamente.

Por lo tanto, se obtiene un tiempo total de ejecucion de:

n

in = 0,669000000000001segundos

i=1

Y un tiempo promedio de ejecucion de:

Z?:1 X
n

= 0,00669segundos

Resultados de ejecucion la aplicacion desde Docker

Por 1ltimo, se presentan los resultados de los tiempos de ejecucién en segundos de la

aplicacion “BioGraalVM” de una imagen nativa desde un contenedor Docker.

La Tabla muestra que los valores oscilan entre 0.235 y 0.361 y son el valor mas

corto y mas largo de tiempo de ejecucion en segundos respectivamente.
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0.235

0.265

0.269

0.270

0.272

0.276

0.280

0.283

0.286

0.298

0.237

0.266

0.269

0.270

0.272

0.277

0.280

0.283

0.286

0.301

0.238

0.266

0.269

0.270

0.272

0.277

0.281

0.283

0.286

0.303

0.239

0.267

0.270

0.271

0.272

0.278

0.281

0.283

0.287

0.309

0.247

0.267

0.270

0.271

0.272

0.278

0.281

0.284

0.287

0.348

0.251

0.267

0.270

0.271

0.273

0.279

0.282

0.284

0.287

0.348

0.264

0.268

0.270

0.271

0.274

0.279

0.282

0.285

0.289

0.350

0.264

0.268

0.270

0.271

0.274

0.279

0.282

0.285

0.292

0.358

0.264

0.268

0.270

0.271

0.275

0.280

0.283

0.285

0.292

0.360

0.265

0.269

0.270

0.271

0.276

0.280

0.283

0.285

0.296

0.361

Por lo tanto, se obtiene un tiempo total de ejecucion de:

Tabla 4.3: Resultados de la ejecucion desde Docker.

n

in = 27,973seqgundos

i=1

Y un tiempo promedio de ejecucion de:

n
i=1Li

= 0,27973segundos

Comparacién de resultados de desempeno

Finalmente se muestran los siguientes resultados en un cuadro comparativo (Tabla

)

Resultados/Ambiente | JVM | Native Image | Docker
Tiempo total 7.164 0.6690 27.973
Tiempo promedio 0.07164 0.00669 0.27973

Tabla 4.4: Cuadro comparativo de resultados de tiempos de ejecucion.
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4.6.2. Comparaciéon de resultados de aplicacién web y aplicacién

Android

A continuacion, se presenta la comparacion (Tabla del entorno front-end de la

aplicacion “BioGraal” entre la aplicacion web y la aplicacion migrada a Android.

Tabla 4.5: Analisis comparativo de la aplicaciéon web y Android

Aplicacion Web

Aplicaciéon Android

El acceso es preferiblemente desde una compu-
tadora. También debido a la propiedad Res-
ponsive se puede acceder desde un dispositivo

movil.

El acceso es unicamente desde un dispositivo

movil.

La organizacién de los controles HTML es mu-
cho més ordenada y se muestra de mejor ma-
nera ya que la pantalla es mucho més grande

que la de un dispositivo mévil.

La organizaciéon de los controles tiende a lo mi-
nimalista, se muestran menos controles o son
mas pequenos, en su mayoria se encuentran
ocultos y s6lo se muestran cuando el usuario

o alguna accioén lo requiera.

El consumo de datos es mucho mas grande, las
llamadas son en mayor cantidad y con mayor
cantidad de elementos enviados y recibidos por

llamadas HTTP.

El consumo de datos es minimo, las llamadas
son en menor cantidad y los datos a enviar
y recibir tiene un formato de menor tamano,

comunmente de tipo JSON.

Los controles HTML a usar en este entorno
son los controles HTML y HTML5 estandar,
de ser necesario alguno diferente se pueden ins-

talar como plugins de Angular.

Algunos controles HTML o HTML5 no son
compatibles con el entorno de Android, por lo
que es necesario usar unos controles diferentes
o realizar alguna configuracién especial en la

aplicacion.

Las llamadas a API REST son mucho mas
faciles de implementar, y no requieren de va-

lidadores de peticiones o tiempos de espera.

En su mayoria, las llamadas a API REST im-
plementadas son de tipo asincronas, contienen
validadores de peticiones y no manejan tiem-
pos de espera, a menos que manejen nimero

de intentos de llamada a los servicios.

Continda en la siguiente pagina
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Tabla 4.5 Analisis comparativo de la aplicacion web y Android

Aplicacion Web

Aplicaciéon Android

En el caso de acceder a los archivos del equi-
po por medio de un control tipo InputFile,
el browser no requiere de permisos especiales
para tener acceso al equipo, se accede a los ar-
chivos que el usuario requiera, siempre y cuan-

do el usuario tenga acceso a estos.

Para tener acceso a los archivos del usuario ya
sea en el almacenamiento interno o externo se
requiere la implementaciéon de un mecanismo
de solicitud y otorgamiento de permisos para
que la aplicacién tenga acceso a los archivos

del dispositivo moévil.

Al momento de acceder a la aplicacion web
“BioGraal”, solo es necesario saber la direccién
de la pagina de la aplicacién web y es posible
acceder desde cualquier equipo con acceso a

Internet desde un browser.

La aplicaciéon requiere instalarse en el disposi-
tivo movil, otorgar los permisos necesarios al
momento de la instalacién, y con sélo ejecu-
tar la aplicacion desde el dispositivo mévil se
tendra acceso a las funciones de la aplicacion

“BioGraal”.

101



Capitulo 5

Conclusiéon y recomendaciones

El objetivo de este capitulo es mencionar las conclusiones obtenidas con base en los ana-
lisis de resultados y el proceso de desarrollo de las aplicaciones “BioGraalVM” y “BioGraal”
usando las programacion poliglota con GraalVM. También las respectivas recomendaciones
para el manejo de las técnicas y tecnologias usadas en la implementacion de “BioGraalVM”

y “BioGraal”.

5.1. Conclusiones

A través del desarrollo del presente trabajo, usando la programacién poliglota con
la maquina virtual Graal permitié descubrir caracteristicas nuevas en los entornos de
desarrollo, haciendo que la brecha del desarrollo clasico de aplicaciones por medio de di-
ferentes entornos debido a la limitante de la falta de comunicacion entre los lenguajes de
programacion, se vaya haciendo mucho més corta. GraalVM permite que esta limitante
desaparezca en un gran ntmero de casos permitiendo que lenguajes como Java, Python, C,
R, Ruby y JavaScript puedan escribirse en un mismo programa, interpretarse, compilarse

y ejecutarse aprovechando las fortalezas de cada uno de los diferentes lenguajes al maximo.

Una de sus caracteristicas a recalcar del uso de la maquina virtual Graal es la propiedad

nativa, ya que permite generar una imagen nativa de la aplicacién en Java y aprovechar
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las propiedades AOT y JIT para hacer que la aplicaciéon sea mucho méas rapida que al

ejecutar una aplicacion desde JVM.

Tal y como se pudo ver en la Tabla la imagen nativa muestra su superioridad
en cuestion de tiempo de ejecucion al ejecutar la aplicacion “BioGraalVM” en un tiempo
promedio de 0.00669 segundos que es sumamente rapido a comparacion de lo que fue la
ejecucion con JVM y la imagen nativa dentro de un contenedor Docker. Algo similar a
lo obtuvo Juan Fumero et al. en [53] al momento de combinar su experimentacion con la

tecnologia GPU Linux elevando la velocidad de ejecucion a 500 veces.

Con base en esto se pueden mencionar los siguientes puntos:

1. La ejecucion de la imagen nativa es mucho méas rapida que la aplicacién en Java

usando JVM directamente o contenida en un Docker.

2. La implementacion de la imagen nativa dentro del Docker puede ser facil de realizar,
pero al parecer el contenedor Docker genera un decorador o proxy que vuelve lenta la

ejecucion o tiempo de respuesta de las peticiones a la imagen nativa de la aplicacion.

3. La implementacion de los scripts de Python requiri6 también una serie de directivas
internas en el codigo en Python para que pueda comunicarse el lenguaje Guest que
seria, Python, con el lenguaje Host que seria Java al momento de implementar el

entorno poliglota.

También el desarrollo de la aplicacion web “BioGraal” usando Angular y haciendo la
migracion a Android muestra que ambas tecnologias tienen ventajas y desventajas una de
la otra, tal y como se ve en la Tabla por lo cual también se pueden mencionar los

siguientes puntos:

1. Debido a la cantidad de controles que se usan y la informaciéon que se presenta al
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usuario en pantalla, la aplicaciéon web se presenta como la mejor opcién para acceder

al sistema “BioGraal”.

2. La aplicacion web “BioGraal” se desarrolld con la idea de que sea Responsive, por lo
cual, también se tiene el acceso web desde el dispositivo movil de manera visiblemente

comoda y facil de usar para el usuario.

3. El acceso desde la aplicacion Android se usaria principalmente si se requiere tener una
aplicacion exclusiva en un punto de inicio del dispositivo movil o evitar el entrar desde

el browser y escribir la direccion HTTP de la pagina de la aplicacion “BioGraal”.

5.2. Recomendaciones

Como recomendaciones se mencionan los siguientes puntos de manera separada en

cuanto a la implementacion de “BioGraalVM” y “BioGraal”.

5.2.1. Recomendaciones “BioGraalVM”

1. El uso del patron de diseno Singleton para la implementacion del contexto de
GraalVM, ya que el contexto de preferencia debe ser un tnico existente para evitar
generar varias instancias del mismo dentro de la imagen nativa y ésta ocupe mucho

espacio de memoria en tiempo de ejecucion.

2. Al manejar un lenguaje Guest dentro de un lenguaje Host, si éste contiene muchas
lineas, usar de preferencia un script externo o usarlo en una clase por separado, ya que
el contexto de GraalVM permite el uso de lineas de codigo en el lenguaje Host pero
como una cadena de texto, por lo que seria complejo o incluso con tendencia a errores
de codificacion al momento de implementar un entorno poliglota. Se recomienda
hacerlo tal como se manej6 en el actual trabajo al usar los scripts de Python por

separado.
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3. A pesar de que los tiempos de ejecucion entre la ejecucion desde JVM y la imagen
nativa no varian mucho, se recomienda usar la imagen nativa ya que principalmente
es mucho més rapida y también por el uso de AOT y JIT permite un mejor manejo
de los errores en tiempo de ejecucion y la seguridad de los datos en la aplicacion es

mucho mejor al encapsular la aplicacion dentro de la imagen nativa.

5.2.2. Recomendaciones “BioGraal”

1. Verificar bien los controles HT'ML que se encuentran ocultos dentro del proyecto web
en Angular, ya que en los dispositivos moviles se presentan algunos controles que en

una computadora no se ven, esto por la propiedad Responsive del proyecto.

2. Algunas funcionalidades o propiedades de los controles HTML no funcionan direc-
tamente al migrar a Android, por lo cual es necesario probar o investigar antes de
implementar en la aplicaciéon y saber cual seria la mejor manera de implementar la
solucion que sea existente tanto en la aplicacion web como en la aplicacion Android

al momento de realizar la migracion.

3. En cuanto a la comunicacion entre la aplicacion de servicios “BioGraalVM” con la
aplicacion web “BioGraal” se realizaria por medio de llamadas REST, eso para que se

mantenga este tipo de comunicacién y al momento de migrar a Android se permita

el manejo de llamadas REST y objetos JSON.

4. Al momento de implementar la aplicacion de servicios “BioGraalVM” y la aplicacion
web “BioGraal” en la nube, estos tenian diferentes dominios, por lo que fue necesario
aplicar la configuracion en el proyecto “BioGraalVM” de tipo CORS Policy (Cross-
Origin Resource Sharing, Politica de Intercambio de Recursos de Origen Cruzado)

para que pudieran comunicarse.
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5.3. Trabajo a futuro

En esta seccién se mencionan algunos puntos a considerar como trabajo a futuro para

complementar el trabajo que se realiz6 de la presente tesis.

= Realizar anéalisis, implementacion y pruebas de la integracion de otro lenguaje de
programacion en la aplicacion “BioGraalVM”, ya sea para la mejora del analisis de
las secuencias de ADN, o para agregar una nueva funcionalidad. Dichos lenguajes
soportados por GraalVM a integrar en la aplicacion serian C, C++, R, Ruby, Ja-

vaScript o WebAssembly.

= Explorar las capacidades poliglotas y nativas en entornos con otros frameworks para
mejorar el desempeno de la aplicacion “BioGraalVM” e incluso hacer una integracion

directa con la aplicacion web “BioGraal”.

= [nvestigar la implementacion de un lenguaje aun no soportado por GraalVM con
el framework Truffle para que se pueda integrar en la aplicacion “BioGraalVM” y

mejore el desempeno de la misma.

= Agregar nuevas funcionalidades a la aplicacion “BioGraalVM” y “BioGraal”. tales
como andalisis de proteinas y alineamientos de ADN, aplicando la programaciéon po-

liglota en cada nueva funcionalidad.

= Investigar la integracion de “BioGraalVM” y “BioGraal” con otras aplicaciones orien-
tadas a la bioinformatica tales como Biopython, para la mejora de procesos y de

tareas en el analisis de secuencias de ADN.
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Apéndice A
Puesta en marcha de GraalVM

En esta seccion se habla de la instalacion, configuracion y primeras pruebas realizadas
con GraalVM. Se explican los pasos para la puesta en marcha de GraalVM y los puntos

importantes a manejar para usar esta herramienta de la mejor manera posible.

Instalacion

Se realiza la descarga por medio del siguiente enlace:
https://github.com/graalvm/graalvm-ce-builds/releases/tag/vm-20.2.0

Se descarga el archivo dependiendo el sistema operativo y la version de Java que se
desea trabajar, en este caso se usa la version 8 de Java y se descarga la version para Linuz

“graalvm-ce-java8-linux-amd64-20.2.0.tar.gz”.

Se realiza la descarga y desempaquetado del archivo y se realiza la configuracion de la

variable PATH en Linuz, junto con el JAVA_HOME:

$ tar -xzf <graalvm-archive>.tar.gz
$ export PATH=<graalvm>/bin:$PATH
$ export JAVA_HOME=<graalvm>

Para confirmar que la instalacion se realizé correctamente se verifican las versiones de

Java de GraalVM, tal y como se muestra en la Figura
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jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-15ICH: ~

=1
M Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-15ICH:~$ java -version
openjdk version "1.8.8_ 252"

OpenJDK Runtime Environment (build 1.8.8_252-b09)
OpenJDK 64-Bit Server WM GraalvM CE 20.1.0 (build 25.252-b09-jvmci-20.1-b02, mixed mode)
jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-15ICH:~$ I

Figura A.1: Ver_si(’)n de Java de GraalVM

Configuracién

Java y JavaScript se encuentran en la distribucion de GraalVM. Faltarian instalar los

demés componentes.

Instalacion de LLVM

Se ejecuta la siguiente linea desde la terminal:

$ gu install 1lvm-toolchain

Al terminar de instalar se configura el path de LLVM_TOOLCHAIN:

$ export LLVM_TOOLCHAIN=$(11i --print-toolchain-path)

Verificacion de version de LLVM (Figura [A.2)):

jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-151CH: ~
Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-15ICH:~$ $LLVM_TOOLCHAIN/clang --version

clang version 9.0.0 (GraalvM.org llvmorg-9.0.0-5-g80b1d876Fd-bgb66b241662 80b1d876Td4296b48433de5b66eaeb
e551897508)

Target: x86_64-unknown-linux-gnu

Thread model: po

:InstalledDir: fhome/jantoniorv/Documentos/graalvm/jre/lib/1lvm/bin
jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-15ICH:~$

Figﬁra A.2: Informacion de LLVM instalada

Instalaciéon de Python

Se ejecuta la siguiente linea desde una terminal:
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$ gu install python

Verificacion de version de Python instalada (Figura [A.3):

jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-151CH: ~
Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-15ICH:~$ graalpython --version

Python 3.8.2 (GraalVvM CE Native 20.1.0)
jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-15ICH:~% I

Figura A.3: Informacion de Python

Instalaciéon de Ruby

Se ejecuta la siguiente linea desde una terminal:

$ gu install ruby

Verificacion de version de Ruby instalada (Figura :

jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-15ICH: ~
Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-15ICH:~$ ruby --ve

truffleruby 20.1.8, like ruby 2.6.5, GraalVM CE Native [x86_6
ijantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-15ICH:~5S I

Figura A.4: Informacion de Ruby

Instalacion de R

Se ejecuta la siguiente linea desde una terminal:

$ gu install R

Verificacion de version de R instalada (Figura [A.5)):
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jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-151CH: ~

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-15ICH:~$ R --version
R wversion 3.6.1 (FastR)

iCopyright (c) 2013-19, Oracle and/or its affiliates
Copyright (c) 1995-2018, The R Core Team

Copyright (c) 2018 The R Foundation for Statistical Computing

Copyright (c) 2@1 Purdue University
Copyright (c) 1997-2002, Makoto Matsumoto and Takuji Nishimura
ALl rights reserved.

FastR is free software and comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY.
You are welcome to redistribute it under certain conditions.

jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-15ICH:~$ .

Figura A.5: Informacion de R

Instalacion de WebAssembly

Se ejecuta la siguiente linea desde una terminal:

$ gu install wasm

Verificacion de version de WebAssembly instalada (Figura :

Jjantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-15I1CH: ~
Archivo Editar Wer Buscar Terminal Ayuda
jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-15ICH:~$ wasm --version

WebAssembly (GraalVvM CE Native 20.1.0)
jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-15ICH:~$ I

Figura A.6: Informacion de WebAssembly

Instalaciéon de Native Image

Se ejecuta la siguiente linea desde una terminal:

$ gu install native-image

Verificacion de version de Native Image instalada (Figura [A.7):

jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-15I1CH: ~

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-15ICH:~$ native-image --version

GraalvM Version 20.1.0 (Java Version 1.8.0_252)
@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-15ICH:~$ I

Figura A.7: Informacion de Native Image
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Lista de componentes necesarios instalados desde la herramienta gu (GraalVM Upda-

ter) de GraalVM (Figura |A.8):

Jjantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-151CH: ~

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-¥Y530-15ICH:~$ gu list
ComponentId Version Component name Origin

GraalVM Core

FastR github.com
LLVM.org toolchain github.com
Native Image github.com
Graal.Python github.com
TruffleRuby github.com
GraalWasm github.com

jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-15ICH:~$ I

Figura A.8: Lista de componentes

Compilacién y ejecuciéon de ejemplos
En esta secciéon se presentan los codigos escritos, compilados y ejecutados para probar

la instalacion de GraalVM.
Java

Pruebas de ejecucion de un programa escrito en Java (Codigo [A.1)).

Codigo A.1: Programa HelloWorld. java.

public class HelloWorld A

public static void main(String[] args) {

System.out.println( )3
}

Ejecucion desde una terminal (Figura [A.9):

jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-15ICH: ~/Documentos/proyecto_graalvm/fcodigos

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-15ICH: $ javac HelloWorld.java

jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-15ICH: $ java HelloWorld
Hello, World!
jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-15ICH:~/

Figura A.9: Ejecucion de HelloWorld. java
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JavaScript

Pruebas de ejecucion de un programa escrito en JavaScript desde la terminal (Figura

A.10) y un script app.js (Codigo [A.2) en Node.js.

jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-151CH: ~/Documentos/proyecto_graalvm/codigos

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-15ICH:
1+ 2

3

Figura A.10: Ejecucion de JavaScript con GraalVM.

Codigo A.2: Programa app. js.

const http = require( )
const span = require( )
require ( );

http.createServer (function(request, response) {
response .writeHead (200, { g 3
response . end (span ( .green)) ;
}).1listen (8000, function() {
console.log( .red)

1) 8

Ejecucion del script app.js desde una terminal (Figura [A.11) y la presentacion del
resultado desde un browser (Figura|A.12).

jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-151CH: ~/Documentos/proyecto_graalvm/codigos

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-15ICH iigos$ node app.js

Figura A.11: Ejecucion de app.js desde una terminal.
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@ localhost:8000

&« @ @ localhost:

I Hello Graal.js!

_-Figura A.12: Resultados de ejecucion de app. js.

LLVM

Pruebas de ejecucion de un programa escrito en C' (Codigo |A.3) desde una terminal
(Figura |A.13).

Codigo A.3: Programa hello.c.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main() A
printf ( )
return O;

Jantoniorv@jantoniorv-Lenove-Legion-Y530-151CH: ~/Documentos/proyecto_graalvm/codigos
Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
@jantoniorv-Lenovo-Le 38-15 SLLVM_TOOLCHAIN/clang hello.c -o hello
antoniorv-Lenove 0 cu 111 hello
om GraalvM!
@jantoniorv-Lenovo-Legi -15IC| 1 1
. . L%
Figura A.13: Resultados de ejecucion de hello.c.
Python

Pruebas de ejecucion desde una terminal en Python con GraalVM (Figura|[A.15)).
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Jjantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-151CH: ~/Documentos/proyecto_graalvmjcodigos

Archivo Editar ver Buscar Terminal Ayuda

jantoniorv@jantoniorv-Lenov Y/ t 3 d graalpython

Python 3.8 (Fri May 15 12

[GraalVvm C

Type "help! yri = i icense” for more information.

Please note: This Python implementation is in the very early stages, and can run little more than basic benchmarks at this peint.
1 +2

> xit()
jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y ~15ICH:~

Figura A.14: Ejecucion de Python con GraalVM.

Ruby

Pruebas de ejecucion desde una terminal (Figura en Ruby con GraalVM.

Codigo en terminal:

$ gem install chunky_png
$ ruby -r chunky_png -e "puts ChunkyPNG::Color.to_hex(ChunkyPNG: :Color (’mintcream @ 0.5%))"

jantonlorv@jantoniorv-Lenove-Leglon-Y530-151CH: ~fDocumentos/proyecto_graalvm/codigos

ky_png -e “puts Chunky

Figura A.15: Ejecucion de Ruby desde una terminal.

Pruebas de ejecucion desde una terminal en R (Figura [A.16).

Jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-151CH: ~/Documentos/proyecto_graalvmcodigos

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

jantonio jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530
R version 3
) Oracle and/or its affiliates
(c) 1995-2018, The R Core Team
(c) 2018 The R Foundation for Statistical Computing
(c) 2012 Purdue University
Copyright (c) 1997-2002, Makoto Matsumoto and Takuji Nishimura
ALl rights reserved.

FastR is free software and comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY.
You are welcome to redistribute it under certain conditions.
'license()' or 'licence()' for distribution details.

s a collaborative project with many contributors.
'contributor ' for more information.

'q()' to quit R.

= wWAasm

Figura A.16: Ejecucion de R desde una terminal.
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WebAssembly

Pruebas de ejecucion de un programa escrito en C' (Codigo [A.4) y ejecutandolo con

WebAssembly.

Codigo A.4: Programa floyd.c.

1 #include <stdio.h>

3 int main() {

4 int number = 1;

5 int rows = 10;

6 for (int i = 1; i <= rows; i++) {
7 for (int j = 1; j <= 1i; j++) {
8 printf ( , number) ;

9 ++number ;

10 }

11 printf ( ) g

12 }

13 return O0;

Compilado del codigo floyd.c y ejecucion del programa floyd.wasm (Figura [A.17)
usando las siguientes lineas desde una terminal:

$ emcc -o floyd.wasm floyd.c
$ wasm --Builtins=wasi_snapshot_previewl floyd.wasm

floyd.c

TERMINAL

50 51 52 53 54 55 .
antoniorv-ubuntu:

Figura A.17: Ejecucion de un programa WebAssembly desde una terminal.
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Native Image

Pruebas de ejecucion de un programa escrito en Java (Codigo [A.1) y ejecutandolo
como una imagen nativa (Figura [A.18).

jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-151CH: ~/Documentos/proyecto_graalvm fcodigos

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-15ICH:~ cumen D_graal % native-image HelloWorld
Build on Server(pid: 12452, port: 34041)*

[helloworld:12452] classlist: 1,315.06 ms,
[helloworld:12452] (cap): 603.68 ms,
[helloworld:12452] setup: 1,684.45 ms,
[helloworld:12452] (clinit): 119.57 ms,
[helloworld:12452] (typeflow): 3,122.05 ms,
[helloworld:12452] (objects): 3,207.08 ms

2

[helloworld:12452] (features): 197.54 ms,

[helloworld:12452] analysis: 6,825. ms,
[helloworld:12452] universe: BS. ms,
[helloworld:12452] (parse): 15.87 ms,
[helloworld:12452] (inline): . ms,
[helloworld:12452] (compile): .11 ms,
[helloworld:12452] compile: 6 o ms,
[helloworld:12452] image: ] .01 ms,
[helloworld:12452] write: . ms,
[helloworld:12452] [total]: 18,512.85 ms,
jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-15ICH:~/Documen J y : J gosS ./helloworld
Hello, World!

jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Legion-Y530-15ICH: ~ cumen C D_graa gos$ I

P RRPRRRPRRRBRRBRRBRRBRBRRR

Figura A.18: Creaciéon y ejecucion de una imagen nativa desde una terminal.

Native Image con cbédigo poliglota

Pruebas de ejecucién de un programa en Java PrettyPrintJSON.java escrito con

codigo poliglota (Codigo y ejecutandolo como una imagen nativa.

Codigo A.5: Programa PrettyPrintJSON. java.

import java.io.x*;
import java.util.stream.x*;
import org.graalvm.polyglot.x*;

public class PrettyPrintJSON {
public static void main(String[] args) throws java.io.IOException {

BufferedReader reader = new BufferedReader (new InputStreamReader (
System.in)) ;
String input = reader.lines().collect(Collectors.joining(System.
lineSeparator ()));
try (Context context = Context.create( )) {

Value parse = context.eval( s )

Value stringify = context.eval( 5 K

Value result = stringify.execute(parse.execute(input), null, 2);

System.out.println(result.asString());
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APENDICE A. PUESTA EN MARCHA DE GRAALVM

Creacion de la imagen nativa poliglota (Figura [A.19) usando las siguientes lineas desde
una terminal:

$ javac PrettyPrintJSON.java
$ native-image --language:js --initialize-at-build-time PrettyPrintJSON

Jantonlorv@jantoniorv-Lenovo-Leglon-¥530-15ICH: ~/Documentas/proyecto_graalvm/codigos

hivo Editar
ettyPrintISON
-languag initialize-at-build-time PrettyPrintlJSON

[ typ
[prettyprint
prettyprint

luded for runti
1127

] 4
] 4
] 4
] 4
] 4
] 4

Figura A.19: Creacién de una imagen nativa poliglota desde una terminal.

Ejecucion de la imagen nativa poliglota desde una terminal (Figura usando la
siguiente linea:

$ ./prettyprintjson <<EQOF

{"GraalVM":{"description":"Language Abstraction Platform","supports":["combining
languages","embedding languages",'"creating native images"],"languages": ["Java",
"JavaScript","Node.js", "Python", "Ruby","R","LLVM"]}}EOF

Jantoniorv@jantoniorv-Lenovo-Leglon-Y530-151CH: ~/Documentos/proyecto_graalvm/codigos

native imag

Figura A.20: Ejecucién de una imagen nativa poliglota desde una terminal.
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Productos académicos

En esta seccién se presentan los productos académicos que se realizaron durante el

desarrollo de la presente tesis.

José Antonio Romero Ventura, Ulises
Juarez Martinez, Lisbeth Rodriguez Ma-

zahua, Maria Antonieta Abud Figueroa,

Gustavo Peldez Camarena, “Programacion
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poliglota con la maquina virtual Graal”,
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la Computacion CORE 2020.

ion poliglota con la méquina
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