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*To my taste the main characteristic of intelligent thinking is' that one-is ‘willing and ‘able. to
study in depth an aspect of one’s subject matter in isolation, for the sake of its own consistency,
all the time knowing that one is occupying oneself:with only ‘one ‘of ‘theaspects.. The other
aspeets have to wait their turn, because our heads are so smdll lhdt we cannot dcal \vnh th‘.m

simultancously without getting confused.™ . :

lidsger l)ijksti‘a “A discipline of programming”

A mi parccer la principal caracteristica del pensamicnto ¢s que. se ticne la capacidad y la
disposicion de estudiar a profundidad un solo aspecto de algun cuestionamiento de mancra
aislada, ¥ por ¢l bicn de su propia consistencia, estar sicmpre concicnte que se esta tratando con
tan solo uno de los aspectos. [Los demas tendran que esperar su turno, debido a que nucstras
cabezas son tan pequefias que no podemos tratar con cllos simultdncamente sin perdernos en ¢l
camino. (traduccion propia)




Progrémaéikén Orientada a Aspectos ' Introduccién
Introduccién

¢(Hay necesidad de otra metodologia de programacién?. para responder a esta cuestion
habria que responder las siguientes preguntas. ccudl es la meta clave en el disefio de
software?, y ;se ha alcanzado satisfactoriamente esa meta?, la meta clave en el disefio de
software es descomponer el sistema a analizar en unidades significativas. cada una de las
cuales con una funcionalidad perfectamente definida y sin que sus caracteristicas se
empalmen entre si: obligando de alguna forma a que el disefio del sistema a implementar
utilice unidades funcionales comprensibles. perfectamente definidas y claras, ademads estas
unidades pueden ser reutilizadas si la interfaz esta bien definida.

Actualmente los objetos se han estado utilizando extensivamente para definir las unidades
significativas de los sistemas de software. Los objetos permiten a los programadores
encapsular las unidades funcionales dentro de clases perfectamente bien definidas: sin
embargo. los objetos como otros paradigmas de programacion. algunas veces fallan al tratar
de modularizar cuestiones que no se localizan en los limites de un sélo mddulo. Algunas
cuestiones de disefio atraviesan varios mddulos y pueden inclusive extenderse por todo el
sistema. Un ejemplo de este tipo de cuestiones es el manejo de errores o excepciones, en la
programacidn orientada a objetos. los programadores tienen que afiadir fragmentos de
codigo para la comprobacion de errores en cada uno de los médulos del programa:
resultando en un sistema de software con fragmentos de codigo de comprobacion de errores
por todos lados. enmarafiando asi todas las clases y por lo tanto el software resultante, no
tan solo es dificil de entender sino ademas dificil de darle mantenimiento. va que las
modificaciones hechas a un fragmento de cédigo podrian causar problemas en otros
fragmentos sin que el programador. siquiera. se de cuenta: y debido a que estos fraumentos
de cadigo estdn diseminados por todo el sistema. la raiz de determinado problema puede no
ser aparente.

Por estas razones. v contesiando al primer cuestionamiento. es necesario el surgimiento de
alguna forma que ataque efectivamente estos problemas.

Una nueva metodologia de programacion ha emergido recientemente. Esta metodologia
permitird a los disefiadores y programadores de sistemas de software modularizar las
cuestiones que se diseminan. en el codigo por todos lados. en entidades perfectamente bien
definidas. Los investigadores en esta materia la llaman programacion orientada a aspectos.

Hasta ahora la idea primaria para organizar los sistemas de software ha sido descomponer
el sistema en modulos funcionales como subrutinas. procedimientos. funciones, clases. etc.
Pero muchas cuestiones que se necesitan programar no siguen limpiamente o no encajan de
manera natural dentro de estas abstracciones disponibles. La programacion orientada a
aspectos permite a los programadores expresar cada una de estas cuestiones en una forma
natural y mucho mas apropiada. esto quiere decir que el sistema en el que se esta trabajando
se descompone en piezas que tratan Unicamente un solo aspecto. y después se integran para
formar el sistema completo. permitiendo asi programar usando aspectos naturales de cada
uno de los ambitos dentro de un sistema por muy complejo que este sea. inclusive si estos
aspectos se revuelven entre si. La programacion orientada a aspectos hace posible
programar sistemas extremadamente complejos asi como mejora significativamente la
reutilizacion del software.
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El construir sistemas complejos de software es una tarea extremadamente dificil debido a

que nuestra mente no puede manejar tal grado de complejidad a la vez, mds aln, casi

_ siempre surgen nuevos requerimientos incrementando todavia mas la complejidad con la
que inevitablemente se tiene que tratar. Es por eso que la meta en la programacion
orientada a aspectos es permitir a los programadores desarrollar expresiones claras para
trabajar con un sistema de una manera mas facil, se pretende ser capaz de escribir
programas que limpiamente capturen todas las decisiones de disefio que los programadores
hagan y que estas decisiones sean capturadas en una forma que les permita pensar y tratar
en cada aspecto ya sea de manera conjunta o en una manera relativamente aislada.

L.a motivacion para este trabajo de investigacion nacié de la inquietud de conocer uno de
los avances de una de las dreas de desarrollo de los egresados de la carrera de MAC
(Matematicas Aplicadas y Computacion) y con ello mostrar y difundir el nacimiento de una
tecnologia que esta en pleno desarrollo: la programacion orientada a aspectos. que es muy
prometedora y que si bien apenas esta empezando existen los suficientes trabajos de
investigacion para tomarla en cuenta.

Esta tesina pretende dar una vision general de la programacion orientada a aspectos,
sentando las bases sobre las que se apoya esta tecnologia y definiendo los conceptos que
maneja: sirviendo de punto de partica a los interesados que quieran introducirse en este
campo. Se tratan ademas algunas de las formas de aplicar los conceptos orientados a
aspectos por ejemplo utilizando el lenguaje Aspect/ y se analiza un ejemplo de una pila
tanto en las formas convencionales como con las orientadas a aspectos.

(]
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CAPITULO |

Filosofia y Fundamentos

Este capitulo expone el porqué y qué es la orientacién a aspectos haciendo un recorrido por
la evolucidn de los lenguajes de programacion y sus paradigmas: se ve ademads el principio
fundamental de Dijkstra en el cual se basa la orientacion a aspectos: se clasifica y explica
como surge la idea de todo esto. dando una breve historia a sus origenes y se definen
conceptos basicos como el de aspecto: se muestra de donde nace el fenémeno del codigo
enmaranado: los aspectos no se quedan solo en la implementacion. sino que se llevan
también a la fase de disefio. utilizando una extension del modelo UML: una parte muy
imporntante de la programacion orientada a aspectos es que las clases y los aspectos se
integran. se presentan dos enfoques pam realizarlo.

1.1 Evolucion de los lenguajes de programacion

Un lenguaje de programacidn es un lenguaje intermedio entre la computadora y el lenguaje
natural humano. El disefio y evolucidn de los lenguajes de programacion es una de las dreas
mas importantes dentro de las ciencias de la computacion. Los lenguajes de programacion
definen la manera en 1a cual nos comunicamos con nuestras maquinas. al darnos capas de
abstraccion con las cuales podemos interactuar con dichas maquinas.

Los lenguajes de programacion han evolucionado wremendamente desde inicios de los
cincuentas y esta evolucidn ha resultado en cientos de diferentes lenguajes utilizados por
todos lados. Esta revolucion es propiciada en parte por el gran desarrollo del hardware. el
cual hasta ahora va por delante del software, con procesadores cada vez mejores, mas
rapidos v con una gran capacidad de almacenamiento que dia a dia aumenta cada vez mas.
La historia de los lenguajes de programacion realmente empieza con el trabajo de Charles
Babbage en los inicios del sizlo XIX. quien desarrolld calculos automatizados para
funciones matematicas.

Cualquier computadora sélo puede entender directamente su propio lenguaje maquina, El
lenguaje maquina es el lenguaje natural de una computadora particular. esta relacionado
con el disefio del hardware de cada computadora. y consiste de cadenas de nimeros (al final
reducidos a unos y ceros) que indican a las computadoras ejecutar sus operaciones mas
elementales, una a la vez, Los lenguajes maquina son dificiles de manejar por los seres
humanos: no existian interpretes o compiladores para facilitar el trabajo. Micro-code es un
ejemplo de lenguaje de primera generacion residente en el microprocesador escrito para
realizar multiplicaciones v divisiones: luego las computadoras fueron programadas en
notacién binaria. lo cual era muy propenso a errores: un algoritmo sencillo resultaba en una
gran cantidad de codigo. Lo que obligo a aligerar el trabajo usando mneménicos' para
representar las operaciones. Los mneménicos formaron la base de los lenguajes

! tos programadores empezaron o usar abrevinturas similares ol idioma inglés para representar las operaciones
clementales de a computadora,
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ensambladores. los cuales son lenguajes de traduccion de los programas en lenguaje
ensamblador a lenguaje maquina.

El cadigo ensamblador simbdlico llegd a mediados de los cincuentas, ejemplos de esto
son: AUTOCODER, SAP v SPS. Las direcciones simbdlicas permitieron a los
programadores representar localidades de memoria. variables e instrucciones con nombres.
Los programadores ya tenian la flexibilidad de no cambiar las direcciones por nuevas
localidades de variables cuando las modificaran, Este tipo de programacion es ain
considerada rapida. aunque para programar en lenguaje maquina se requiere un alto grado
de conocimiento del microprocesador y del conjunto de instrucciones de la maquina que se
esta utilizando: ademas propicia una gran dependencia con el hardware y muy poca
portabilidad. El cédigo maquina y el codigo ensamblador no puede correr en diferentes
maquinas. Por ejemplo. cadigo escrito para un procesador de la familia /ntel se ve
completamente diferente a un codigo escrito para uno de la familia Mororela. El wraslado
significaria cambiar practicamente todo el codigo.

Aunque los lenguajes ensamblador fue un gran avance. todavia se necesita de muchas
instrucciones para llevar a cabo inclusive las tareas mas sencillas. Para acelerar el proceso
de programacion. se desarrollaron los lenguajes de alto nivel y con ellos los compiladores:
que son programas de traduccidn que convierten los programas de lenguaje de alto nivel al
lenguaje maquina.

En el periodo comprendido entre 1960 y 1980 aparecieron los lenguajes de alto nivel. En
los lenguajes de alto nivel se utilizaba algo conocido como programacion estructurada.
significa que el lenguaje contiene funciones definidas en procedimientos especificos para
establecer como se va a hacer determinada tarea. La ventaja es la rapidez de desarrollo
comparada con los lenguajes anteriores. La independencia con la maquina permitia que el
codigo pudiera correr en diferentes arquitecturas, Otras ventajas de los lenguajes de alto
nivel es el soporte para la abstraccion de ideas. con lo cual los programadores pueden
concentrarse en encontrar la solucidn al problema en vez de preocuparse por detalles de
bajo nivel como la representacion de datos. La facilidad de uso y aprendizaje. mejord la
portabilidad y simplifico la depuracion. las modificaciones y el mantenimiento eran
confiables y se tenian costos de software mas bajos.

Aunque la sintaxis era diferente entre todos estos lenguajes. compartian construcciones
similares y se leian y entendian mucho mejor comparados con los lenguajes ensambladores.
Algunos lenguajes fueron mejorados a lo largo del tiempo y algunos fueron influenciados
por lenguajes previos. tomando las caracteristicas deseadas para hacer el lenguaje mas
poderoso.

Después llegd la orientacion a objetos (Q0) y con esto 10s lenguajes visuales orientados a
eventos: las caracteristicas de estos lenguajes son: amigables con el usuario, utilizables por-
no programadores. tienen opciones inteligentes por defecto acerca de lo que el usuario
quiere y permiten al mismo obtener resultados rdpidos usando el minimo de codigo
requerido. lo cual no es posible hacer con COBOL, C o PL/I. Ejemplos de estos lenguajes
son Visual Basic, Delphi, ADRS2, APL, Power Builder y Access.
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1.1.1 Paradigmas de Programacion

Si se consulta cualquier diccionario en busca de la palabra paradigma se encuentra que
significa: "zjemplo. modelo". pero para el mundo cientitico tiene un significado mas
amplio. se refiere. segtin Thomas S. Khun [1]a: "un desplazamiento de la conceptualizacién
de entidades y. en consecuencia. de las soluciones que aplica a sus problemas”. Ejemplos
de estos paradigmas son: la tierra no es el centro del universo. la generacion espontinea de
vida no existe. la tierra no es plana. y recientemente que la programacion orientada a
objetos (00) no es lo suficientemente poderosa y versati! para atacar ciertos problemas
informaticos.

Basado en lo anterior Peter Wegner [2] clasifica los paradigmas de programacion en:
paradigmas declarativos y paradigmas imperativos.

1.1.1.1 Paradigmas Declarativos

Los paradigmas declarativos son aquellos donde un programa especifica una relacién o
funcion. Cuando se programa al estilo declarativo. no se hacen asignaciones a variables en
el programa. El intérprete o compilador del lenguaje administra la memoria por el
programador. Estos lenguajes son de mas alto nivel que los lenguajes imperativos.

Dentro de los paradigmas declarativos encontramos los: orientados a funciones. orientados
a la 10gica y orientados a bases de datos,

1.1.1.1.1 Lenguajes Orientados a Funciones

Los matematicos llevan un tiempo considerable resolviendo problemas usando el concepto
de funcion: una funcion convierte ciertos datos en resultados v al saber como evaluar una
funcidn. usando la computadora, se pueden resolver automiticamente muchos problemas. y
de alli que se generaran los lenguajes de programacion funcionales, ademas, se aprovecha
la posibilidad que tienen las funciones para manipular datos simbélicos. vy no solamente
numéricos, y la propiedad de las funciones que les permite componer. creando de esta
manera. la oportunidad para resolver problemas complejos a partir de las soluciones de
otros mas sencillos. también incluyen la posibilidad de definir funciones recursivamente.
Un lenguaje funcional oftece conceptos que son muy entendibles y relativamente faciles
de manejar. El lenguaje funcional mas antiguo. y seguramente el mas popular hasta la
fecha. es LISP. disefiado por AcCarthy [3] en la segunda mitad de los afios 50's. donde su
area de aplicacion es principalmente la Inteligencia Artificial.
Programar en un lenguaje funcional significa construir funciones a partir de las ya
existentes. Por lo tanto es importante conocer y comprender bien las funciones que
conforman la base del lenguaje. asi como las que ya fueron definidas previamente. De esta
manera se pueden ir construyendo aplicaciones cada vez mis complejas. La desventaja de
este modelo es que resulta bastante alejado del modelo de la maquina de von Neumann®y,

* of cual se describird en ¢l paradigma imperativo
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.

por lo tanto, la eficiencia de ejecucion de los intérpretes en los lenguajes funcionales no es
comparable con la ejecucion de los programas imperativos precompilados.

En estos lenguajes en vez de examinar la serie de estados a través de los cuales debe pasar
la maquina para obtener una respuesta. la pregunta que se debe hacer es: jcudl es la
combinacién de funciones que se debe aplicar a los datos iniciales para obtener los
resultados esperados?: en vez de examinar los estados sucesivos de cdmputo se analizan las
transformaciones funcionales sucesivas que se deben aplicar a los datos para llegara la
respuesta. en general. la sintaxis de esta clase de lenguajes es similar a:

funcion(...funcién2(funcién1(datos))...)

1.1.1.1.2 Lenguujes Orientados a lu Ligica

Otra forma de razonar pam resolver problemas en matematicas se fundamenta en la 16gica.
El conocimiento basico de las matematicas se puede representar en la I6gica en forma de
axiomas, a los cuales se afladen reglas formales para deducir cosas verdaderas (teoremas) a
partir de los axiomas. Gracias al trabajo de algunos matematicos se encontré la manera de
automatizar computacionalmente el razonamiento 1dgico que permitié que la 1ogica
matematica diera origen a otro tipo de lenguajes de programacidn. conocidos como
lenguajes logicos.

En los lenguajes l6gicos se utiliza el formalismo de 1a 16gica para representar el
conocimiento sobre un problema y para hacer preguntas que. si se demuestra que se pueden
deducir a partir del conocimiento dado en forma de axiomas y de las reglas de deduccién
estipuladas. se vuelven teoremas. Asi se encuentran soluciones a problemas formulados
como preguntas, Con base en la informacion expresada dentro de la 16gica. se formulan las
preguntas sobre el dominio del problema y el intérprete del lenguaje 16gico trata de
encontrar la respuesta automaticamente. El conocimiento sobre el problema se expresa en
forma de predicados (axiomas) que establecen relaciones sobre los simbolos que
representan los datos del dominio del problema.

PROLOG es el primer lenguaje logico ¥ el mas conocido y utilizado. Sus origenes se
remontan a los inicios de la década de los 70's con los trabajos del grupo de A. Colmeraner
[4] en Marsella, Francia, También en este caso. las aplicaciones a la Inteligencia Artificial
mantienen el lenguaje vivo y atil.

En el caso de la programacion logica. el trabajo del programador se restringe a la buena
descripcion del problema en forma de hechos y reglas. A partir de ésta se pueden encontrar
muchas soluciones dependiendo de como se formulen las preguntas (metas). que tienen
sentido para el problema, Si el programa esta bien definido. el sistema encuentra
automaticamente las respuestas a las preguntas formuladas. En este caso ya no es necesario
definir el algoritmo de solucion. como en la programacion imperativa. en cambio, lo
fundamental aqui es expresar bien el conocimiento sobre el problema mismo. En la
programacion logica. al igual que en programacién funcional. el programa. en este caso los
hechos v las reglas. al igual que los anteriores. estan muy alejados del modelo de von
Neumann que posee la maquina en la que tienen que ser interpretados: por lo tanto. la
eficiencia de la ejecucién no puede ser comparable con la de un programa equivalente
escrito en un lenguaje imperativo. Sin embargo. para cierto tipo de problemas. la
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formulacién del programa mismo puede ser mucho mas sencilla y natural (para un
programador experimentado).

En estos lenguajes basados en reglas se ejecutan verificando la presencia de una cierta
condicion habilitadora. que, cuando se satisface. ejecuta una accidn apropiada. Las
condiciones habilitadoras son expresiones l6gicas de predicados. La ejecucion de este tipo
de lenguajes es similar a la de un lenguaje imperativo. excepto que las instrucciones no son
secuenciales. Las condiciones habilitadoras determinan el orden de ejecucién. En general la
sintaxis es similar a:

Condicién habilitadora_1 -> accion_1
Condicién habilitadora_2 -> accion_2

Condicién habilitadora_n -> accion_n

Herramientas como Y4CC (Yet Another Compiler Compiler: todavia otro compilador de
compiladores) para el analisis sintactico de programas. usa reglas que usan la sintaxis
formal como condicién. Otra herramienta que usa reglas son los Shelly de sistemas expertos
basados en reglas como NEXPERT, LEVEL-5. que proporcionan al&ontmos para realizar la
maquina de inferencias de sistemas expertos.

1.1.1.1.3 Lenguuajes Orientudos a Buses de Datos.

Los Ienguajes orientados a bases de datos tienen propiedades que los distinguen y son:la
persistencia® y la administracion de cambios. Las entidades de bases de datos no
desaparecen después de que finaliza un programa. sino que permanecen activas por tiempo
indefinido como fueron estructuradas originalmente.

Un sistema de administracion de bases de datos incluyen un lenguaje de definicion de datos
(DDL) para describir una nueva coleccion de hechos o datos y un lenguaje de manipulacién
de datos(DA/L) para la interaccidn con las bases de datos existentes, El ejemplo mas
conocido es SQL.

1.1.1.2 Paradigmas Imperativos

Los paradlz,mas imperativos son lenguajes controlados por comandos u onentados a
instrucciones. Un programa se compone de una secuencia de instrucciones. y la ejecumon
de cada una de éstas hace que el intérprete o compilador cambie el valor de unao.mas’
ubicaciones de memoria. es decir que cambie de estado, La’ mt&'ls de a clase de
lenguajes tiene por lo general la forma; ]

“instruccion 2

" instrucciéon'n;”

Yes purslslcnlu encl scnudo quc lnmo SUS ¢ como las r entre cllas son preservadas de un uso

al siguiente
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" El desarrollo 'de programas consiste en construir los estados sucesivos que se necesitan para
llegar a la solucidn, En este tipo de lenbuajes cuyo origen esta ln;:ado a la propia
arquitectura de von Neumann, la arquitectura consta de una secuencia de celdas, ilamadas
memoria, en la cual se pueden guardar en forma codificada, lo mismo datos que
instrucciones: y de un procesador, el cual es capaz de ejecutar de manerma secuencial una
serie de operaciones, principalmente aritméticas y booleanas. llamadas comandos. En
general. un lenguaje imperativo ofrece al programador conceptos que se traducen de forma
natural al modelo de la maquina.

El programador, al utilizar un lenguaje imperativo, por io general tiene que traducir la
solucion abstracta del problema a términos muy primitivos, cercanos a la maquina. La
distancia entre el nivel del razonamiento humano y lo expresable por los lenguajes
imperativos causa que sus programas sean mas "comprensibles” para la maquina que para
el hombre. Esta desventaja para nosotros, reflejada en la dificultad que tenemos al construir
programas en un lenguaje imperativo, se vuelve una ventaja en el momento de la
generacion del cédigo. El programa esta expresado en términos tan cercanos a la maquina,
que el cédigo generado es relativamente parecido al programa original. lo que permite
cierta eficiencia en la ejecucion.
El paradigma imperativo disfruta del hecho de.que las maquinas de 7uring son mperam as.
yde que las lmplememacxones hardware de las computadoras modemas (que son
equivalentes a LBA") también son de naturaleza imperativa. .
Dentro de los paradigmas imperativos encontramos: los orientados a procedimientos. los g
orientados a objetos. los orientados al procesamiento concurrente y recientemente los. .
orientados a aspectos.

1.1.1,.2.1 Lenguajes Orientados a Procedimientos

Los principios de disefio en programacion empezaron a emerger en la década de los 70's
como resultado de la crisis creada por el incremento de la complejidad en el cédigo. Este
incremento de la complejidad, combinada con la creciente necesidad por mantenery
evolucionar los sistemas llevo al concepto de programacion estructurada.

La programacion estructurada se concentra en una mejor organizacién del proceso de
desarrollo del sistema para alcanzar objetivos como: simplicidad. comprension.
verificacion, mantenimiento y modificacion: y se refiere a bloques anidados. los cuales
pueden estar anidados dentro de otros bloques. y ademas tener sus propias variables. El
estado representa una pila con una referencia al bloque actualmente activo en la parte
superior. En los lenguajes estructurados. el procedimiento es el principal bloque de
construccion de los programas. Ejemplos de estos lenguajes son: Ada, ALGOL 60, Pascal, y
C.

La programacion estructurada fue sélo el inicio de la revolucidn del software. Los
requerimientos de programacion continuaron siendo cada vez mas complejos lo cual
implicaba el tener mas programadores sobre un mismo sistema. Temas como la
reutilizacion del software vinieron a ser relevantes, ya que la gente se comenzé adar cuenta
que estaba reinventando la rueda cada vez que creaban un nuevo programa. La mayoria de
los programadores ya habian reutilizado su propio software, pero esto no era suficiente ya

* linear-bounded automaton 1o que significa nutdmatas lincalmente acotados o limitados
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.

que los programas sobrevivian a sus creadores. Fred Brooks [5] establece: “The best way to
atrack the essence of building software is not to build it at all”. traducido significa. la mejor
manera de crear software es no crearlo en si.

Laidea de modularidad parecio ser un buen punto de inicio para la reutilizacion de
software. La modularidad. introducida junto con la programacidn estructurada, dio al
programador interfaces claras para las unidades funcionales de un programa. Inclusive
programadores que no estaban inmersos en el desarrollo de esas unidades podian
reutilizarlas muchas veces sin modificacion alguna. siempre v cuando la interfaz estuviera
bien definida. La implementacion de un modulo estaba abierta y por lo tanto sujeta a
cambios a gusto vy placer del programador. creando ain mas problemas al mantenimiento
del cédigo. y propiciando que surgiera la idea de caja negra. donde si la implementacion
estaba encapsulada en el médulo y los programadores podian solo ver la interfaz. 1a
implementacion podria entonces permanecer constante.

Pero. (qué pasaba cuando un programador no quisiera exactamente lo que le ofrece un
madulo. sino alguna variante de este con una leve diferencia en funcionalidad? el
programador tendria que modificar totalmente tal médulo. Esta necesidad dio lugarala
introduccion de la herencia. la cual permitié a los programadores extender o limitar la
funcionalidad de un mddulo sin redefinir el modulo original. Estas ideas fueron combinadas
¥ evolucionaron en la concepeion moderna de la Q0.

1.1.1.2.2 Lenguajes Orientados u Ohjetos

A mediados de los afios 60's se empez06 a vislumbrar el uso de las computadoras para la
simulacion de problemas del mundo real. Pero el mundo real esta lleno de objetos. en la
mayoria de los casos. complejos. los cuales dificilmente se traducen a los tipos de datos
primitivos de los lenguajes anteriores a los ()(J. Asi es que a dos noruegos. Dahl y Nygaard
[6]. se les ocurrid el concepto de objeto y sus colecciones. llamadas clases de objetos. que
pemitieron introducir abstracciones de datos a los lenguajes de programacion. La
posibilidad de reutilizacion del cédigo y sus indispensables modificaciones. se reflejaron en
la idea de las jerarquias de herencia de clases. A ellos también se les debe el concepto de
polimorfismo introducido via procedimientos virtuales.

La comunidad informdtica ha tardado demasiado en entender la utilidad de los conceptos
basicos de lo que hoy identificamos como conceptos del modelo de objetos. Se tuvo que
esperar hasta los aflos 80's para vivir una verdadera ola de propuestas de lenguajes de
programacion con conceptos de objetos encabezada por Smalltalk, C++. Eiffel. Modula-3,
Ada 93 y terminando con.Java. La moda de objetos se ha extendido de los lenguajes de
programacion a la Ingenieria de Software.

El modelo de objetos. v los lenguajes que lo usan. parecen facilitar la construccién de
sistemas o programas en forma modular, Los objetos ayudan a expresar programas en
términos de abstracciones del mundo real. lo que aumenta su comprension. La clase ofrece
cierto tipo de modularizacién que facilita las modificaciones al sistema. La reutilizacion de
clases previamente probadas en distintos sistemas también es otro punto a favor; sin
embargo. el modelo de objetos. a la hora de ser interpretado en la arquitectura de von
Neumann conlleva un excesivo manejo dinamico de memoria debido a la constante
creacion de objetos, asi como a una carga de codigo fuente causada por la constante
invocacién de métodos. por lo tanto. los programas en lenguajes orientados a objetos
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siempre pierden en eficiencia. en tiempo y memoria, contra los programas equivalentes en
lenguajes anteriores a la OO, Para consolamos, los expertos dicen que les ganan en la
comprension de codigo.

1.1.1.2.3 Lenguajes Orientados al Procesamiento Concurrente

La necesidad de ofrecer concurrencia en el acceso a los recursos computacionales se
remonta a los primeros sistemas operativos. Por ejemplo mientras que un programa
realizaba una operacion de entrada o salida otro podria gozar del tiempo del procesador
para sumar dos niimeros. Aprovechar al maximo los recursos computacionales fue una
necesidad apremiante, sobre todo en la época en que las computadoras eran caras y escasas;
el sistema operativo tenia que ofrecer la ejecucidn concurrente v segura de programas de
varios usuarios. que desde distintas terminales utilizaban un s6lo procesador. y asi surgio la
necesidad de introducir algunos conceptos de programacion concurrente para programar los
sistemas operativos.

Posteriormente, cuando los procesadores cambiaron de tamafio y de precio, se abrié la
posibilidad de contar con varios procesadores en una maquina vy ofrecer el procesamiento
en paralelo. es decir. procesar varios programas al mismo tiempo. Esto le dio impulso a la
creacion de lenguajes que permitian expresar el paralelismo. Finalmente. llegaron las redes
de computadoras. que también ofrecen la posibilidad de ejecucidn en paralelo. pero con
procesadores distantes. lo cual conocemos como la programacion distribuida.

En resumen. el origen de los conceptos para el manejo de concurrencia. paralelismo y
distribucion esta en el deseo de aprovechar al maximo la arquitectura de von Neumann 'y
sus modalidades retlejadas en conexiones paralelas y distribuidas.

Por ejemplo se pueden encontrar algunas soluciones conceptuales y mecanismos tales
como: semaforos. regiones criticas. monitores, envio de mensajes (CSP). llamadas a
procedimientos remotos (RPC). que posteriormente se incluyeron como partes de los
lenguajes de programacidn en Concurrent Pascal, Modula, Ada, OCCAM, y Gltimamente
en Java. Un ejemplo de un lenguaje de programacion muy utilizado dentro del computo
distribuido es PVM (Paralle! Virtual Machine) y para computo paralelo se tiene el lenguaje
MPI (Message Passing Interface).

Es dificil evaluar las propuestas existentes de lenguajes para la programacién concurrente,
paralela y distribuida. Primero. porque los programadores estan acostumbrados a la
programacion secuencial y cualquier uso de estos mecanismos les dificulta la construccion
v el andlisis de programas. Por otro lado. este tipo de conceptos en el pasado se manejaba
principalmente a nivel de sistemas operativos, protocolos de comunicacion, etc. donde la
eficiencia era crucial. v por lo tanto no se utilizaban lenguajes de alto nivel parala
programacion. Hoy en dia. la programacién de sistemas complejos tiene que incluir las
partes de comunicaciones. programacion distribuida y concurrencia. Esto lo saben los
creadores de los lenguajes mas recientes, que integran conceptos para manejar; los hilos de
control. comunicacion, sincronizacion y no determinismo: el hardware v las aplicaciones se
los exigen.
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1:1.1.2.4 - Lenguajes Orientudos a Aspectos

La orientacion a aspectos ((J)4. tema de esta tesina) es un paso mas en la ingenieria de
software por crear cada vez mas un software de mejor calidad. atacando los problemas de
los Ambitos diseminados y el enmarafamiento del cddigo: al encapsular los ambitos
diseminados se garantiza una mejor evolucion. mantenimiento, y comprension de los
sistemas informdticos. Existen varias técnicas para lograr lo anterior como: el modelo de
objetos de los filtros de integracién, la programacion subjetiva de IBM, los hinerespacios
en la descomposicion multidimensional. AOP (Aspecr-Oriented Programming) de Xerox
PARC. la programacion adaptativa del grupo DEMETER, etc.

Ejemplos de los lenguajes hasta ahora utilizados y todavia er constante desarrollo estdn:
Aspect] (Java). Sina (Smalitalk). HyperJ (Java). AspectR (Ruby). AspectS
(Squeak/Smalltalk). JAC (Java). AspectC# (C#). Jade (Java). Phytius (Phyton). etc.

1.2 Descomposicion en Ambitos

¢Cual es la parte central o mds importanie en el desarrollo de los lenguajes de
programacion?, es aquello que Dijkstra {7] establecié como el principio fundamental de
descomposicion en dmbitos 0 competencias. El cual establece 1anecesidad de tratar con tan
solo una parte importante a la vez. es decir. la descomposicion de un sistema complejo en
partes que sean ficiles de manejar, Desafortunadamente. mientras el principio expresa una
importante cualidad del cédigo y del proceso de desarrollo. no dice como lograrlo.

El principio puede ser aplicado en varias formas: por ejemplo la descomposicidn en fases
en el proceso de ingenieria de software puede ser visto como la descomposicion en
actividades de ingenieria en tiempo v metas. también la definicion de subsistemas. objetos
v componentes puede ser visto como la aplicacion de este mismo principio. No es
exagerado establecer que este es un principio de ingenieria de software que esta presente en
todos lados.

1.2.1 Ambitos

A pesar del acuerdo comiin de la necesidad de aplicar el principio de descomposicion en
ambitos. no esta de! todo establecido ¥ comprendido la nocidn de ambito. Por ejemplo en
los métodos orientados a objetos los ambitos son modelados como objetos o clases. los
cuales son generalmente derivados de las entidades en la especificacion de requerimientos.
En métodos de programacién estructurada. los ambitos son representados como
procedimientos. En programacion orientada a aspectos. se extiende el término ambito con
lo que es llamado propiedades no funcionales como por ejemplo la sincronizacién de
procesos. En un sentido uno puede pensar esto como una generalizacion de la nocion de
ambito en el contexto de lenguajes de programacion. Aunque se considere esto como un
desarrollo natural. este incrementa la necesidad de renovar el concepto de lo que son los
dmbitos porque estos ya no estan restringidos a sélo objetos y funciones. Més aun la tarea
de separar los ambitos correctos o adecuados es complicada porque se tiene que tratar cada
vez con un conjunto mas grande y mas variado de estos.
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1.2.2 Los Ambitos desde la Perspectiva Problema-Solucién

Para discutir la nocién de ambito, se debe considerar al desarrollo de software como un
proceso de problema-solucion en el cual se alcanza una solucion de software para ciertos
requerimientos dados. Tipicamente, esto puede ser expresado como:
R—» S
Donde la R representa los requerimientos, S la solucién y la — el proceso de
transformacidn. Por ejemplo para el disefio de un sistema distribuido los requerimientos R
podrian ser la preservacion de la consistencia bajo la presencia de fallas. La solucién S
podria ser representaca por un protocolo de recuperacion de fallas.
Se asume generalmente que los requerimientos R incluyen la especificacion de los
problemas relevantes. En la practica encontrar los problemas exactos y expresarlos en la
forma adecuada no es una tarea facil. Para simplificar esto. valdria la pena tener una fase
intermedia en la cual se abstraigan los problemas relevantes usando las especificaciones de
los requerimientos iniciales:
R »>P—-S
Donde P representa el problema real para el cual se busca una solucidn de software. En el
ejemplo de recuperacion de fallas. P podria representar el problema de disefiar un algoritmo
de recuperacion de fallas transparente.
Si vemos el modelo S con mas detalle. Basicamente. se puede definir S como un conjunto
de abstracciones y relaciones que cumplen con un rol especifico.
§=(SA,SR)
Aqui SA representa el conjunto de abstracciones (sa1. saz. @3, .... San) y SR representa el
conjunto de relaciones entre estas abstracciones(Sri. Srz, Sf, ..., Sfn ). En teoria, para un
problema P dado. existen muchas soluciones posibles. La calidad de las soluciones
individuales es proporcional al grado en el cual estas alcanzan las siguientes propiedades:
1. Propiedad de Eficacia

La solucion S requiere cumplir la meta y las restricciones del problema P. Esto es S
debe ser eficaz. y tan valido para el contexto que fue definido por P.
Propiedad de Forma Canoénica
La solucidn S debe incluir las abstracciones suficientes y necesarias que permitan
una solucion eficaz. Mas aun. esta no debe incluir abstracciones irrelevantes y/o
redundantes. En otras palabras. S debe ser genérica y concisa.
La propiedad de eficacia asegura que se busca la solucion correcta para el problema
adecuado. La propiedad de forma candnica inherentemente reduce ia complejldad
innecesaria. SRR
Dado este modelo de desarrollo de software se define un dmbito como: una abstraccién dev e
una solucion candnica que es eficaz para un problema dado.
Esta definicién implica que los dmbitos no son absolutos sino relativos con respecto al
problema considerado. Lo que puede ser un ambito para un problema puede no serlo para -
otro problema distinto.

Ya que un dmbito esta definido como una abstraccion entonces este representa un
conjunto de posibles instancias de ese ambito. Esto implica que se pueden derivar .
diferentes alternativas de un modelo de solucion dado. Para explicar mas explicitamente el
conjunto de altemativas de un modelo de solucién se presenta el siguiente conJunto de
definiciones junto con la figura 1.2.2.1

[
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Espacio de diseiie: una representacion multidimensional que repn.sentn el comunto de
soluciones alternativas para un problema dado.
Dimensiones: representaciones ortogonales de '\mbnos ab'\rcnndo un esp'lcno de dlseﬁo de
una abstraccion de solucion, .

Insancia: un elemento en una dimension.
Alernariva: una combinacion de una seleccion de i mstancms de ambitos en un modelo de

solucion. Las alternativas son representadas como puntos en el espacio’de dlseﬂo Un pumo e

es un conjunto de elementos instanciados de las dimensiones mdmduales

Sa3 ¢————Dimensicn

= Ecpacio de Disefio

— Instancia

sat

Figura 1 2 2.1 . Una visualizacién de un espacio de disefio en 30 para una abstraccion de solucion SA = (sQ,, Saz, sa;)

1.2.3. Expresando Ambitos
“Para’implementar la fase de disefio se tienen que expresar los ambitos en un lenguaje

determinado. Para dar ciertos factores de calidad, como adaptabilidad v reutilizacion se
requiere que el lenguaje adoptado siga lo siguiente:

e - Represente imbitos como entidades de clase base.

e Proporcione operadores de integracion.
La primera propiedad de clase base signitica que los ambitos expresados pueden ser
representados v manipulados independientemente. la sepunda que el lenguaje debe
proporcionar un conjunto de operadores para integrar las entidades de clase base.

La propiedad de clase base de los ambitos ayuda a incrementar los factores de calidad va

que los ambitos se localizan y se representan de forma separada. Esto significa que dada
una solucién con un conjunto de abstracciones definida por SA = (sa.. sa., sa;, ..., 53,). se

¥
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puede definir un modelo de abstraccidon Al (Abstracciones de Implementacién)en un
leng,uaje de forma que ; : .

Al = (ay. ap, Ay, ... Bin)
Donde hay un mapeo de SA a Al. esto quiere decir que. cada abstraccién en SA. puede ser
representada de manera separada poruna abstraccion en Al. TlpOS similares de mapeos
podrian ser requeridos por el conjunto de relaciones semanticas definidas por Rl
(Relaciones de Implementacion).
Todos estos requerimientos juntos llevan a un modelo de implementacién | = (Al, RI), qu.
forma un modelo con una estructura comun de la abstraccion de solucion. Se obtiene tal
solucidn cuando la estructura de los ambitos en el modelo de solucidn se mantiene en la
transformacion.

Para cada problema técnico individual se puede generar una solucién ideal que requiera un
lenguaje especifico en el cual todos los ambitos pueden ser facilmente representados v la
estructura es conservada de manera 6ptima. En la prictica, existe un conjunto inmenso de
problemas técnicos que requieren diferentes modelos de solucion con diferentes ambitos.
Dado que el tiempo y los recursos son restringidos en los proyectos de software.
generalmente esto no es una opcion y usualmente en su lugar se utiliza un lenguaje de
propdsito general ya existente.

Para un problema dado, algunos lenguajes son mejores en la descomposicién en ambitos.
y conservan la estructura del modelo de solucidn. mientras que otros lenguajes son menos
efectivos en esta cuestion. En el caso de que el lenguaje no sea lo suficiente expresivo para
va sea (1) representar los ambitos de forma separada v/o (2) proporcionar los apropiados
operadores de integracion. se dice que la transformacion del modelo de solucién al modelo
de implementacion es anémalo y esta situacién se denota como anomalia de la
descomposicion en ambitos.

1.2.4 Anomalia de la Descomposicion en Ambitos

Esta anomalia se presenta en la situacion en la cual un modelo de solucidn es transformado
hacia un modelo de implemeniacién v no se consenva la estructura de los dmbitos del
modelo de solucion. Basicamente para un lenguaje y un problema dados. la anomalia de la
descomposicion en dmbitos puede ocurrir en dos formas : :
e Ambitos que no se pueden separar
Los dmbitos del problema no pueden ser representados como entidades de clase base en el
lenguaje adoptado. Aqui los ambitos originales del modelo de solucién son esparcidos. -
sobre muchas implementaciones de dmbitos. Generando asi los ambitos diseminados”,
Se puede representar esto como : Sa — {ia;. iak ia.....}. donde el Ambito Sai en el modelo de .
solucion del dominio esta representado por mas de una entidad de clase base {iaj, iax. ial....}
e Faltade operadores de integracién adecuados
Los operadores de integracion definidos por el lenguaje no pueden mampular
apropiadamente las entidades de clase base que representan los ambitos separados A esto
se le llama anomalia de composicion o integracion,
Si por ejemplo tenemos que Sas = sa, + 5ai donde los ambitos sa, y saz se componen
conjuntamente y producen la abstraccién de la solucion sas usando el pperador de -

* se puede encontrar en I literatura como cross-cutting concerns y se vers a detalle en las siguicntes secciones
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integracion +, Habra una anomalia de manipulacién si no se puede definir un operador de
integracion en el lenguaje de implementacion para realizar ia; = iaz + ias.

1.3 Generaciones de Lenguajes de Programacion

En las primeras fases del desarrollo de los lenguajes de programacion se tenia un cédigo en
el que no habia separacion de conceptos. los datos v I funcionalidad se integraban sin una
linea divisoria clara. a o que se le conoce cominmente como caddigo spaghetti. ya que se
tenia una yran maraia entre datos v funcionalidad que recuerda a la que se forma cuando se
come un plato de esta pasta italiana.

En la siguiente etapa se aplicé la llamada descomposiciin funcional, aplicando el principio
fundamental de Dijksira. visto anteriormente. identificando las partes mas manejables como
funcionas que se definen en el dominio del problema. La principal ventaja que proporciona
esta descomposicidn es la facilidad de integracidn de nuevas funciones. aunque también
tiene grandes inconvenientes. como son el hecho de que las funciones quedan algunas veces
poco claras debido a la utilizacion de datos compartidos. v el que los datos quedan
esparcidos por todo el cddigo. con lo cual. normalmente el integrar un nuevo tipo de datos
implica que se tengan que modificar varias funciones para adecuarlas a las necesidades.
Intentando resolver estas desventajas con respecto a los datos. se dio otro paso en el
desarrollo de los sistemas de software. La Programacion Orientada a Ohjetas (POO) ha
supuesto uno de los avances mas importantes de los ultimos afios en la ingenieria de
sofiware para construir sistemas complejos utilizando el mismo principio de
descomposicion. ya que el modelo de objetos se ajusta mejor a los problemas del dominio
real que la descomposicién funcional. La ventaja que tiene es que es facil la integracion de
nuevos datos.

Uno de los principales inconvenientes con el que nos encontramos al aplicar estas
descomposiciones ya tradicionales es que muchas veces se tienen ejecuciones ineficientes
debido a que las unidades de descomposicion no siempre van acompafiadas de un buen
tratamiento de aspectos tales como el manejo de memoria. la coordinacion. la distribucién.
las restricciones de tiempo real, la sincronizacion, la distribucion. el manejo de errores. la
optimizacion de la memoria. el manejo de la seguridad. etc. Mientras que las
descomposiciones funcional y orientada a objetos no nos plantean ninguin problema con
respecto al disefio ¥ la implementacion de la funcionalidad basica. estas técnicas no se
comportan bien con los otros aspectos: es decir. que nos encontramos con problemas de
programacion en los cuales ni las técnicas funcionales. ni las orientadas a objetos son
suficientes para capturar todas las decisiones de disefio que el programa debe implementar.
Con las descomposiciones tradicionales no se separan bien estos otros aspectos. sino que
quedan diseminados por todo el sistema enmarafiando el cédigo que implementa la
funcionalidad basica. v va en contra de la claridad del mismo. Se puede afirmar entonces
que las técnicas tradicionales no soportan bien la descomposicion en ambitos para aspectos
distintos de la funcionalidad basica de un sistema. y que esta situacién claramente tiene un
impacto negativo en la calidad del software,

La programacion orientada a aspectos (POA) es una nueva metodologia de programacion
que aspira a soportar la descomposicién en dmbitos para los aspectos antes mencionados,

15

L3



" Filosofia y Fundamentos Programacicn Orientada a Aspectos

intenta separar los componentes y los aspectos unos de otros, proporcionando mecanismos
que hagan posible abstraerlos e integrarlos para formar todo el sistema En definitiva, lo
que se persigue es implementar una aplicacién de forma eficiente y facil de entender.

Por altimo. vista la evolucion de los lenguajes de programacion. y comprobando que las
formas de descomponer los sistemas han conducido a nuevas generaciones de sistemas,
cabe plantearse la siguiente pregunta ¢estaremos en la etapa naciente de una nueva
generacion de sistemas de software?

1.4 Origenes de la Programacion Orientada a Aspectos

El concepto de programacion orientada a aspectos fue introducido por Gregor Kiczales® y
su grupo. aunque el equipo Demeter” habia estado utilizando ideas orientadas a aspectos
antes incluso de que se estableciera el término.
No fue hasta 1995 cuando se publico la primera definicién temprana del concepto de
aspecto. realizada por el grupo Demeter. la cual se vera mas adelante.
Gracias a la colaboracion de Cristina Lopes y Karl J. Licherherr junto con Gregor Kiczales
v su grupo se introdujo el término de programacion orientada a aspectos ya como tal,
Entre los objetivos que se ha propuesto la programacion orientada a aspectos estan
principalmente el de la descomposicion en ambitos y el de minimizar las dependencias
entre ellos. Con el primer objetivo se consigue que cada cosa esté en su sitio. es decir. que
cada decision se tome en un lugar concreto, con el segundo se tiene una pérdida del
acoplamiento entre los distintos elementos.
De la consecucion de estos objetivos se pueden obtener las siguientes ventajas:
e Un codigo menos enmarafiado. mas natural y mas reducido.
e Una mayor facilidad para razonar sobre los ambitos. ya que estan separados y tienen
una dependencia minima.
e Mas facilidad para depurar y hacer modificaciones en el cddigo.
e Se consigue que un conjunto grande de modificaciones en la definicion de un
ambito tenga un impacto minimo en os otros.
e Se tiene un codigo mas reutilizable y quc se puede acoplary desacoplar cuando sea
necesario.
La POA proporciona métodos y técnicas para descomponer problemas dentro de un nimero
de componentes funcionales asi como un nimero de aspectos los cuales se diseminan por’
los componentes funcionales y luego integra estos componentes y aspectos para obtener las
implementaciones de los sistemas,
Para alcanzar todo lo anterior: se necesitan métodos concretos y técnicas. K. Czarnecki
establece que existen tres factores principales:
e ;Cuales son esas cuestiones importantes que necesitamos separar?, lo que estamos
buscando son conjuntos de dmbitos que puedan ser reutilizados para ser usados en la
descomposicion de problemas: algunos dmbitos serdn mas especificos a una aplicacidn,

© es ¢l principal cientitico en Xerox Palo Allo Ruurch Cunlcr. sus. intereses de investigacion son la
arquitectura de soltware, los lenguajes de p ion ¢ ingenieria de soflware; su trabajo en téenicas para
cupturar mejor la estructura de los sialumm dc software complejos incluyen los protocolos de meta-objetos,
implementacion abivrta y mds recientemente la POA, En particular el es uno de los disedadores de CLOS
(Common-Lisp Object System) y co-autor del libro *The Art of The Metobject Protocol™.

es un proyecto de investigacion en Northeastern University encabezado por et Dr. Karl Licherherr,
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por ejemplo productos de finanzas o la configuracion de los servicios de red: otros
ambitos seran mds generales por ejemplo la sincronizacidn: algunos de los ambitos
(1anto los de aplicacion especifica como los generales) se conveniran eventualmente en
aspectos.

e Qué otros mecanismos aparte de los convencionales se pueden utilizar para realizar la
descomposicion?. si todos los aspectos no pueden ser encapsulados v manipulados
usando mecanismos convencionales. se necesitan encontrar otros mecanismos de
manipulacion. La caracteristica de tales mecanismos ~era alcanzar un acoplamiento
amplio entre descripciones parciales. Estaria bien ademas que esos mecanismos
soportaran una adaptabilidad no invasiva por ejemplo por integracion y transformacion
mas que por un cambio al codigo original.

s /Coémo capturamos los aspectos en si mismos?. los aspectos pueden expresarse usando
algunos medios apropiados dentro de los lenguajes. en los casos mas simples. se pueden
usar librerias de clases convencionales: en otros casos usando lenguajes especializados
o extensiones de los lenguajes va existentes. Cada enfoque tiene sus ventajas ¥
dessentajas.

1.4.1 Ambitos Diseminados

Un gran problema. sepin Kiczales y otros investigadores. es el de la existencia de ambitos
diseminados. Estos son ambitos que no pueden ser restringidos o encapsulados dentro de
una forma modular. Los @mbitos diseminados destruyen la modularidad por la cual tanto se
tucha en los programas (20, introducen codigo relacionado e inclusive duplicado dentro de
uno o mas modulos.

l.os ambitos diseminados existen en los programas. y su representacion puede causar
problemas con el mantenimiento v la eficiencia. En algunas situaciones. redisefar el
sistema puede transformar un ambito diseminado en un objeto. asi ¢l ambito diseminado ya
no se esparce mas en el cadigo. sino que es claramente encapsulado en un médulo. Uno
puede estar tentado en pensar que este método de rehacer o redisefiar los modulos podria
eliminar este problema completamente. Kiczales [9]afirma. aunque no lo prueba, que
existen algunds situaciones que invariablemente no importa como redisefies el sistema.
siempre existiran algunos dmbitos diseminados. Aunque no existe una prueba formal que
muestre €sto. parece intuitivo que es verdad. -

1.4.2 {Qué es un Aspecto?

Una de las primeras definiciones que aparecieron del concepto de aspecto fue publicada en
1995, v se describia de la siguiente manera: Un aspecto es una unidad que se de/me en
términos de informacion parcial de otras unidades.

L.a definicion de aspecto ha evolucionado a lo largo del tiempo. pero con la que se trabaja
actualmente es la siguiente: "Un aspecto es una unidad modular que se disemina por la
estructura de otras unidades funcionales. Los aspectos existen tanto en la etapa de diseiio
como en la de implementacidn, Un aspecto de disefio es una unidad modular del disefio que
se entremezcla en la estructura de otras partes del diseiio. Un aspecto de programa o de
cddigo es una unidad modular del programa que aparece en otras unidades modulares del
progmma" (rraduccicn propia de la definicion de G. Kiczales).

De manera mas informal podemos decir que los aspectos son la unidad basica de la POA. y
pueden definirse como las partes de una aplicacidén que describen las cuestiones ¢laves
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relacionadas con la torma de realizar algo. También pueden verse como los elementos que
se diseminan por todo el codigo v que son diticiles de describir localmente con respecto a
otros compotentes.

Se puede diferenciar entre un componente ¥ un aspecto viendo al primero como aquella
propiedad que se puede encapsular claramente en un procedimiento, mientras que un
aspecto no se puede encapsular en un procedimiento con los lenguajes tradicionales.

Los aspectos no suelen ser unidades de descomposicion funcional del sistema, sino
propredades del sistema. '

Algunos ejemplos de aspectos son, los patrones de acceso a memoria, la sincronizacion de
procesos concurrentes, el manejo de errores. etc.

Enla Zigura 1.5.3.1, se muestra un programa como un todo formado por un conjunto de
aspectos mas un modelo de objetos. Con el modelo de objetos se recoge la funcionalidad
basica, mientras que el resto, los aspectos. recogen caracteristicas de actuacion y otras no
relacionadas con la funcionalidad esencial del mismo.

Teniendo esto en cuenta. podemos realizar una comparacion de la apariencia que presenta
un programa tradicional con fo que muestra un programa orientado a aspectos [igura
1.3.3.2.

MODE.J DE
OBJETDS

ASPECTODE MANEJDCE -1 o0 l . {ASPECTO OE & MCACHIZLEICY
MEMORIA

- ASPICTI DE MSHEJD i
1 DE EFACAES ;

ASFECTO 0E DiSTRIBUCION

r-figura 1.5.3.1 Estructura de un Programa Orentado a Aspectos
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Figura 1 5 3 2 Comparacon entre la forma de un programa tradicioral con uno oenentado a aspactos

Si el rectangulo de apariencia mas gruesa representa el codigo de un programa. se puede
apreciar que [a estructura del programa tradictonal esta formada por ana sene de
rectangulos horizontales Cada rectangulo esta relleno unlizando unaapariencia distinta(por
la figura que tene dentro), ¥ cada apariencia representa una funcionalidad.

El programa orientado a aspectos. sin embargo. esta formado por tres bloques compactos.
cada uno de los cuales representa un aspecto dentro del codigo.

Como se puede observar, en la version tradicional estos mismos bloques de funcionalidad
quedan repartidos por todo el codizo. mientras que en la version orientada a aspectos
tenemos un programa mas compacto ¥ modularizado. teniendo cada aspecto su propia area
de competencia.

1.4.3 Coédigo Enmaraiado
Si fos ambitos diseminados no son manejados apropiadamente estos eventualmente
causaran estragos en el mantenimiento del codigo.
Si uno de estos ambitos necesita ser cambiado en algun punto del ciclo de vida del sistema,
se tendran que modificar muchos modulos y algunas veces todos. '
Disefar en base a la descomposicion funcional frecuentemente lleva a programas que no
satistacen adecuadamente uno o mas aspectos. Estos programas son arreglados a mano
invadiendo el codigo original. para satisfacer los aspectos v al hacer esto el codigo
tfrecuentemente se vuelve muy complejo. Tal y como el uso indiscriminado del goro
causaba codigo spaghetti. como Knrth [P1] 1o describid. en terminologia de Kiczales v
Lopes “the re-working of the code to satisfy aspects creates tangled code ...". lo que se
entiende como "el modificar el codigo para satistacer aspectos crea codigo enmaraiado..."
Los sistemas de software modemos son tan complejos que muchos de los problemas que
deben ser programados se relacionan con otras partes del sistema en formas sofisticadas.
Los mecanismos de integracion existentes que proporcionan los lenguajes de programacion
no representan adecuadamente estos problemas en el programa

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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K. Czarnecki [9] establece que el programador puede escoger una de dos
implementaciones: puede escoger aquella que es clara. ficil de modificar y que representa
bien el disefio o puede escoger aquella que mejor satisface uno o mas aspectos del
programa. Con el segundo tipo de implementacidn, se obtiene un cédigo enmarafiado
porque se intenta direccionar ambitos diseminados sin soporte para representar estos
dmbitos en una forma modular. La mayoria de los lenguajes proporcionan mecanismos para
manipular unidades de funcionalidad de manera conjunta pero no proporcionan soporte
para unidades funcionales relacionadas con aspectos.

El proceso de arreglar o adecuar manualmente es el responsable de que se genere codigo
enmaraiiado. La solucion basada en la modificacion del cddigo original. segin Czarnecki
no es siempre lo ideal. el hecho de que simplemente se transforme el problema en un nuevo
componente, introduce complejidad extra y posiblemente afecte al rendimiento: aunque es
una solucion. en general, seria ingenuo pensar que se pueden deshacer todos los aspectos
simplemente con la reconstruccion de los modelos. Al adecuar algunos problemas siempre
causara que otros problemas. distintos. surjan. Los sistemas reales siempre tendran algunas
diseminaciones inherentes que al reconstruir no nos podremos deshacer de ellas. Mas que
tratar de barrer el problema bajo la alfombra, se debe proporcionar tecnologia adecuada
para tratar con los ambitos diseminados.

1.5 Una Filosofia de Diserio en la POA

La PO ignora muchos de los principios que son centrales para la POO.

La PO introduce un nuevo tipo de modulo (el aspecto) y este nuevo tipo de mddulo es

muy diferente a un objeto. va que tiene la habilidad de romper todas las reglas de los

objetos. Highley, Lack, y Myers [P1] proponen una filosofia de aspectos que permite a un

aspecto atravesar la jerarquia del objeto manteniendo la separacion de los modulos. Existen

cuatro puntos en esta filosofia :

Un objeto es algo.

Un aspecto no nada mds es algo. es algo acerca de algo.

Los objetos no dependen de los aspectos.

Los aspectos representan alguna caracteristica o propiedad de los objetos. pero no

tienen control sobre estos.

Estas definiciones parecen ser evidentes pero no estin por demads.

1. Un objeto e¢s algo
Un objeto existe en si mismo (es algo). ;Como se puede determinar a un objeto en
particular?. un programador debe ser capaz de buscar una clase en el cédigo y determinar
lo que el objeto es (las variables que forman o constituyen al objeto) y lo que el objeto
puede hacer (los métodos del objeto). Algo de lo que es y de lo que puede hacer podria
estar basado en una superclase o clase padre. Un objeto puede ademads estar asociado con
un nimero de aspectos. Esas relaciones estan determinadas por los aspectos y no por los
objetos. Si el objeto no esta asociado con algtin aspecto, no importa este sigue siendo un
objeto menos detallado. pero seguiria siendo un objeto. Un objeto es una entidad en si
mismo.

2. Un aspecto no es algo. Es algo acerca de algo
Un aspecto se utiliza para modularizar limpiamente un ambito diseminado. Este ambito.
por definicién se disemina por un niimero de componentes diferentes. En la P00 estos
componentes son llamados objetos. Si un aspecto no esta asociado con ninguna clase.

R
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entonces su ambito se disemina por ninguna clase y por lo tanto el aspecto no tiene
signiticado en ese contexto: sin embargo. no tiene sentido hablar de utilizar un aspecto sin
tener en mente las clases en se disemina. Tiene sentido discutir lo que un aspecto es capaz
de proporcionar. pero el aspecto no tiene funcionalidad a menos que este de hecho
aplicado a una clase. Estos no son unidades funcionales en si mismas y no deben ser
tratadas como tales.

3. Los objetos no dependen de los aspectos
Un aspecto no debe cambiar las interfaces de las clases que toca. Debera solo aumentar
las implementaciones de esas interfaces. Gracias a que solo afecta las implementaciones
de las clases. ¥ no cambia las interfaces. se mantiene la encapsulacién. Las clases
conservan sus interfaces originales como cajas negras. aunque lo que esta dentro de las
cajas si se podria cambiar. La inclusidn de un aspecto en un programa debe. y de hecho lo
hace. afectar el comportamiento de los objetos en el programa.

4. Los aspectos representan alguna caracteristica o propiedad de los objetos, pero no

tienen control sobre estos
Los aspectos pueden violar informacion escondida en ciertas formas ya que pueden saber
cosas acerca de un objeto que estan escondidas para otros objetos. pero no deben
inmiscuirse con la representacion intema de un objeto mas de lo que pueden otros -
objetos. A los aspectos se les debe permitir tener esta vista especial de muchos objetos.
pero deben ser restringidos para manipular objetos en la misma forma que otros objetos lo
hacen a través de sus funciones miembro disponibles.

Esta filosofia nace de un intento de generalizar los principios de disefio que han sido
aceptados de manera general. En particular se quiere que:los aspectos sean capaces de
proporcianar abstraccion y automatizacién. mientras se cumplan los principios de
informacidn escondida v de una interfaz constante.

Para entender mejor esta filosofia. que mejor que un cuento para ejemplificarla.
Salgamonos por un momento del reino de las ciencias de la computacién v viajemos hacia
un mundo diferente ...

En este mundo. existe una especie de duendes jorobados (objetos) que estan sordos y tienen
sus propias casas (mdodulos) donde ellos habitan. En estas casas. se reciben ciertos mensajes
que los duendes utilizan para comunicarse entre si. porque también estan mudos y es por
eso que nunca se enteran de la existencia de ciertos dragones (aspectos) que recién acaban
de crearlos los dioses de ese mundo y los estan poniendo a prueba para ver si pueden
coexistir con los duendes. de hecho la creacion de estos dragones fue un premio a la buena
conducta de los duendes. para cuidarlos y hacerles la vida mas ficil: cada casa tiene un
namero diferente de puerta y los mensajes solo son recibidos en un buzdn de correo por
puerta, Siendo jorobados. no pueden mirar nunca hacia arriba y siendo sordos, tampoco
escuchan a los dragones volar por encima de ellos. Tampoco son concientes de que algunas
de las casas a las que ellos también mandan mensajes son propiedad de esos dragones. Los
duendes ademas no saben que los techos de sus casas estan hechos de vidrio y se puede ver
hacia dentro desde arriba.

Los dragones al volar miran a los duendes dejando mensajes en los buzones de correo y
ocasionalmente un dragdn puede volar bajo para sacar una parte del correo del buzén. Al
dragdn no se le permite descender dentro de la casa. pero si de disfrutar de su vista especial
dentro de la casa a través del techo de vidrio. Los dragones tienen distintas actividades de
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las cuales ellos pueden escoger (Ambitos). pueden por ejemplo pintar una casa (manejo de
excepciones).

Los dragones ademas tienen un cédigo de honor, pueden leer el correo de alguien pero no
robarlo y siempre lo regresan en el buzdn correcto.
De vez en cuando, los dragones van al vecindario de a lado al Festival Nacional de los
Dragones. y mientras los dragones no estan. los duendes siguen haciendo lo suyo como
siempre. ellos notan que las casas ya no cambian de color(ya que los dragones no las estin
pintando). pero eso no afecta sus vidas en lo mas minimo. Cuando los dragones regresan -
hacen su mejor esfuerzo para que los duendes no choquen entre si, ya que mientras los
dragones estan en el festival. chocan mas seguido.
A pesar de la falta de color y de los choques, los mensajes de los duendes se siguen
entregando y recibiendo como siempre,
Esta tierra descabellada de duendes y dragones ilustra la filosofia de las relaciones entre los
objetos v los aspectos. Los dragones siguen tratando de encontrar como relacionarse mejor
con los duendes para demostrarles a los dioses que con ellos la vida de los duendes cambia
trascendentalmente para bien y que si bien sin ellos la vida continua como siempre con
ellos se acerca a la felicidad y asi termine su tiempo de prueba y establecerse para siempre
junto con los duendes.

1.6 Elementos de la POA

Con todo lo visto en las secciones anteriores. se puede decir que con las clases se
implementa la funcionalidad principal de una aplicacién (como por ejemplo. el control de
un almacén). mientras que con los aspectos se capturan conceptos técnicos tales como la
persistencia. el manejo de ertores, la sincronizacién o la comunicacién de procesos. Estos
conceptos no son totalmente independientes. y esta claro que hay una relacion entre los
componentes y los aspectos. vy que por lo tanto. el cddigo de los componentes y de estas
nuevas unidades de programacion tienen que interactuar de alguna manera. Para que ambos
(aspectos y componentes) se puedan mezclar. deben tener algunos puntos comunes. que son
los que se conocen como puntos de enlace’, y debe haber algiin modo de integrarlos.
Los puntos de enlace son una clase especial de interfaz entre los aspectos y los médulos del
lenguaje de componentes. Son los lugares del cddigo en los que se puede insertar
comportamiento adicional y este comportamiento se especifica en los aspectos.
E!l encargado de realizar este proceso de mezcla se conoce como integrador’ o también se
le puede llamar tejedor. mezclador. acoplador o montador. Este integrador se encarga de
acoplar los diferentes mecanismos de abstraccion e integracion que aparecen en los
lenguajes de aspectos y componentes ayudandose de los puntos de enlace.
Para tener un programa orientado a aspectos necesitamos definir los siguientes elementos:
e Un lenguaje para definir la funcionalidad basica. Este lenguaje se conoce como
lenguaje base. Suele ser un lenguaje de propdsito general. tal como C++ o Java.
e Uno o varios lenguajes de aspectos. E! lenguaje de aspectos define la forma de los
aspectos — por ejemplo. los aspectos de Aspect/ se programan de forma muy
parecida a las clases.

* e la literatura se encuentran como join points
® que viene del término en inglés weaver
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e Un integrador de aspectos. El cual se encargara de combinar los lenguajes. El
proceso de acoplamiento se puede retrasar para hacerse en tiempo de ejecucion. o
hacerse en tiempo de compilacion.

En las aplicaciones tradicionales. bastaba con un compilador o intérprete que tradujera
nuestro programa escrito en un lenguaje de alto nivel a un cédigo directamente entendible
por la maquina. En las aplicaciones orientadas a aspectos. ademas del compilador. debemos
de tener el integrador. que nos combina el cadigo que implementa la funcionalidad basica,
con los distintos mddulos que implementan los aspectos. pudiendo estar cada aspecto
codificado en un lenguaje distinto.

La POA empezd como un marco experimental de un lenguaje. llamado D [P2], creado
como parte de la tesis doctoral de Cristina Videira Lopes. El lenguaje D tiene tres
componentes, un lenguaje para detinir componentes (como Java o ) y dos lenguajes
especiales para describir aspectos de dominio: COOL v RIDL.

Lopes trabajé con un dominio el cual tenia como ambitos diseminados a la sincronizaciény
a la comunicacién. Estos ambitos diseminados fueron modelados como aspectos a través de
dos lenguajes de aspectos. COOL (modelo de coordinacion de hilos de ejecuciéon) y R/IDL
(modelo de acceso remoto). El lenguaje de definicion de componentes fue Jeore, el cual era
un subconjunto de Java.

Los dos aspectos fueron escritos en sus correspondientes lenguajes de aspectos y los otros
componentes en.Jeore. Un preprocesador combinaba los tres programas y producia un
programa completo en.Java a través de la integracion. El proceso de integracion es similar
al proceso de optimizar a mano el cual crea cddigo enmaranado. Los lenguajes de aspectos
v el integrador simplemente permiten al programador especificar como se debe hacer la
optimizacion. y donde se debe modificar el cadigo: sin embargo el programador no necesita
preocuparse con el codigo integrado. asi como no se preocupa por los resultados
intermedios de un compilador convencional. El codigo integrado nunca se modifica. Las
maodificaciones se hacen en los programas originales(Jeore, RIDL, y COOL) y luego estos
programas se vuelven a integrar y a recompilar para crear un programa ejecutable.

1.7 Integrando Clases y Aspectos

Los aspectos describen extensiones al comportamiento de los objetos. Hacen referenciaa
las clases de los objetos y definen en qué punto se colocan estas extensiones.

Las clases y los aspectos se pueden integrar de dos formas distintas: de manera estatica o
bien de manera dinamica({9)

e Integracién Estatica

La integracion estatica implica modificar el cédigo fuente de una clase insertando
sentencias en estos puntos de enlace. Es decir, que el codigo del aspecto se introduce en el
de la clase. Un ejemplo de este tipo de integrador es el integrador de aspectos de AspectJ.

La principal ventaja de esta forma de integracion es que se evita que el nivel de
abstraccion que se introduce con la programacion orientada a aspectos propicie un impacto
negativo en el rendimiento de la aplicacién. Pero, por el contrario. es bastante dificil
identificar los aspectos en el cédigo una vez que éste ya se ha integrado, lo cual implica que
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. si se desea adaptar o reemplazar los aspectos de forma dinamica, en tiempo de ejecucion,
" nos encontremos con un problema de eficiencia. e incluso imposible de resolver a veces.

e Integracién Dinamica.
Una precondicidn o requisito para que se pueda realizar una integracion dindmica es que los
aspectos existan de forma explicita tanto en tiempo de compilacién como en tiempo de
ejecucion: para conseguir esto. tanto los aspectos como las estructuras integradas se deben
modelar como objetos y deben mantenerse en el ejecutable. Dada una interfaz, el integrador
es capaz de anadir. adaptar y borrar aspectos de forma dinamica. si asi se desea, durante la
ejecucion. Un ejemplo de este tipo es el integrador de HyperJ. que no modifica el cédigo
fuente de las clases mientras se integran los aspectos. En su lugar utiliza la herencia para
afiadir el codigo especifico del aspecto a sus clases.
La forma en la que trabaja este integrador se muestra en la Figura 1.8.1, que ensefia la
estructura de clases UML resultante de integrar dos aspectos. sincronizacién y localizacion.
a laclase Recringulo. La idea que se aplica es que cada aspecto se representa por su propia
subclase Recrdngulo, Los métodos a los que les afectan los aspectos se redefinen en las
subclases utilizando los mérodos integrados. Un método integrado envuelve la invocacion
de la implementacion del método heredada. La clase vacia clase integrada finaliza la
cadena de subclases.
Las subclases generadas por el integrador de aspectos no tienen ningin efecto en la
ejecucion del programa. Si se le envia un mensaje a un objeto Rectdngulo. se buscari el
correspondiente método de la clase del objeto y ejecutard la implementacion que tenga.
Para hacer que el cédigo integrado tenga efecto. el integrador cambia la clase de todos los
objetos Rectdngulo ala clase integrada. También instala un mecanismo para que esto ocurra
con todos los objetos rectangulo que se afiadan en el futuro.
Este integrador también tiene en cuenta el orden en el que se integran los aspectos. Esto lo
resuelve asignando una prioridad al aspecto. El aspecto que tenga asignado un nimero
menor es el que se integra primero, y por lo tanto. aparecera antes en la jerarquia de
herencia. Esta prioridad se ha representado en la estructura UML de las clases como un
nimero entre paréntesis después de la clase estereotipada.
El principal inconveniente bajo este enfoque es el rendimiento v que se utiliza mas
memoria con la generacion de todas estas subclases.
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Figura 1.8.1 Estructura de clases resultado de integrar dos aspactos y una clase con el integrador de Hyperd

1.8 Los Aspectos en el Diseio

JPorque utilizar In 0472,  porque alguien deberia utilizar la /204 en vez de la £200?, uno
puede modelar todo como objetos, v también se puede ademis modelar todo como
funciones si asi se uiere. El diseito de software se ha movido. aunque lentamente, hacia los
objetos por una muy buena razén: pensar en objetos es mads facil v mas natural que pensar
solo en funciones De manera similar, cuando tratamos de constriir o crear sistemas que
explotan ambitos diseminados, pensar en aspectos es mas facil y mas natural que solo

pensar en objetos.
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1.8 Los Aspectos en el Disefo

JPorque utilizar la POA47. porque alguien deberia utilizar 1a 704 en vez de la POO?, uno
puede modelar todo como objetos. v también se puede ademas modelar todo como
funciones si asi se uiere. El disefio de software se ha moy ido. aunque lentamente, hacia los
objetos por una muy buena razon: pensar en objetos es mas facil v mas natural que pensar
s6lo en funciones De manera similar, cuando tratamos de construir o crear sistemas que
explotan ambitos diseminados. pensar en aspectos es mas ficil y mas natural que solo

pensar en objetos.
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En sus primeras fases. [a orientacion a aspectos se centrod principalmente en el nivel de
implementacion y codificacion. pero en los ultimos tiempos cada vez hay mas uente
involucrada v surgen mas trabajos para levar la descomposicion en ambitos a nivel de
diseio
Esta descomposicion se hace necesaria. sobre todo. cuando las aplicaciones necesitan un
alto grado adapabilidad o que se puedan reutihzar. Los trabajos surgidos hasia el momento
proponen utilizar { V1. como lenguaje de modelado. ampliando su semintica con los
mecanismos que el propio lengugje unificado tiene para tales efectos v consiguiendo asi
representar el diserio funcional del abjeto separado del diseio no funcional del mismo, o lo
que es lo mismo, representar la tuncionahidad basica separada de los aspectos.
Las ventajas que se obtienen al capturar los aspectos va desde fa fase de disefio son claras:
* Facilita la creacion de documentacion v el entendimento del sistema. El tener los
aspectos como constructores de disefio permite que los desarrolladoses {os
reconozcan en las primeras ctapas del proceso de desarrolio. temendo asi una vision
a un nivel mas alto v avudando a que los disefindores de aspectos v los principiantes
puedan entender v documentar los modelos de aspectos de un modo mas intuntivo,
pudiendo tal vez incluso uttlizar herranuentas CASE para tener representado el
modelado de forma visual
e Facilita la reutilizacion de los aspectos. La ventaja anterior influve en la
reutilizacion de la informacion de los aspectos. Al saber como se disefia un aspecto
y como afecta a otras clases: es tacil imaginar formas sofisticadas de usar aspectos
como por ejemplo con las herramientas CANE. lo que incrementaria la reunlizacion
del diseno junto con los aspectos.
La propuesta que realiza. Junichi Suzukie v Yoshikazu Yamamens {P3] es la extension del
meta-modelo de 7 °A//. para tener en cuenta a los aspectos en la fase de disefio y consiste en
lo siguiente:
Afiadir nuevos elementos al meta-modelo para el aspecto v la clase “integrada™. y de
reutilizar un elemento va existente para la relacion clase-aspecto
*  Aspecto.
El aspecto se anade como un nuevo constructor derivado del elemento Clasificador (/-igura
1.9.1) que descnibe caracteristicas estructurales v de comportamiento.

7a)

!TupoDa'o' Clase I Nodo l Intetaz Fomponenle I L.Agpaad J

Figura 1.9.1 El Aspecto como un elemento del met. deio UML de Clasdicad
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Un aspecto asi modelado puede tener atributos. operaciones v relactones. Los atributos son
utifizados por su conjunto de definiciones integradas Las operaciones se consideran como
sus declaraciones integradas Las relaciones incluyen la generalizacion. fa asociacion v la
dependencia. En el caso de que el integrador de aspectos unlice cierto tipo de integracion,
como por ejemplo colocar un aviso integrado en Aspect/, éste se especifica como una
restriceidn para la correspondiente declaracion integrad

<< aspecto »
Mombra_aAspecta

Atnbutos_Aspecto

Opetaciones_Aspecto

Figura 1 9 2 Representacion de un aspecto en UML extendido

El aspecto se representa como un rectangulo de clase con el estereotipo <<aspecto>>
(ligura 1.9.2)  En la seccion de la hsta de operaciones se muestran las declaraciones
integradas. Cada integracion se muestra como una operacion con el estereotipo
<<integrada>>. Una declaracion integrada representa un idenuficador cuyos elementos
(clases. métodos v atributos) estan afectados por el aspecto.

e Relacion aspecto-clase ’
En el meta-modelo de { 'V//. se detinen tres relaciones basicas, que se derivan del elemento
Relacion: Asociacion. Generalizacion vy Dependencia.

La relacion entre un aspecto v las clases que atecta es un tipo de relacion de dependencia.
La relacion de dependencia modela aquellos casos en que la implementacion o el
tuncionaniento de un elemento necesita la presencia de otro u otros elementos.

Del elemento Dependencia se derivan otros cuatro que son: Abstraccion, Ligadura.
Permiso v Uso (/igura 1.4.3) La relacion aspecto-clase se clasifica como una relacion de
dependencia del upo abstraccion

Una relacion de dependencia de tipo abstraccion relaciona dos elementos que se refieren
al mismo concepto pero desde diferentes puntos de visia, o aplicando diferentes niveles de
abstraccion. El meta-modelo (A /7. define también cuatro estereotipos para la dependencia
de abstraccion. derivacion. realizacion. refinamiento v traza.

Con el estereotipo <-<realiza>>» se especifica una relacion entre un elemento o elementos
del modelo de especificacion v un elemento o elementos del modelo que lo implementa. El
elemento del modelo de implementacion tiene que soportar fa declaracion del elemento del
modelo de especificacion.




Filosotia v Fundamentos Programacicn Ortentada a Aspectos

"Reiacion

ngerelizécn;l Elependenciil [ Asqciﬁa’cio'n‘l
N R | 1

[Ligaduw I | Abstraccion | Uso ] [ Pevrnisv31

Figura 1.9 3. Tipos de relaciones del meta-modelo de UML

La relacion aspecto-clase se indica en la dependencia de abstraccion con el estereotipo
realizacion (<~realiza>™>) Esta relacion se representa en la Jignra 1.9.4.

e Clase integrada
Al utilizar un integrador de aspectos. el codigo de las clases v los aspectos se integran y se
genera como resultado una clase acoplada. La estructura de Ia clase integrada depende del
integrador de aspectos v del lenguaje de programacion que se haya utilizado. Por ejemplo,
Aspect] reemplaza la clase oniginal por la clase integrada, nuentras que Hyper/ genera una
clase integrada que se deriva de la clase original.

La solucion que proponen Suzuki v Yamamato para modelar esto es introducir el
estereotipo <<clase integrada> en el elemento Clase para representar una clase integrada.
Se recomienda que en fa clase integrada se especifique con una etiqueta la clase y el
aspecto que se hayvan utilizado para generarla.

En la lMigura 1.9.5 se representa la estructura de las clases integradas, utilizando tanto el
integrador de apect/ como el integrador de Hyper).
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CAPITULO 1l

Enfoques de Descomposicion OA

Existen actnalmente en desarrollo varias instancias de la OA. cada una con un propdsito
especifico pero a fin de cuentas todas ellas utilizan el mismo razonamiento para poder
mejorar la calidad del software: la descomposicion en dmbitos de una manera mas
adecuada y mas natural que las convencionales. las cuales traen consecuencias negativas y
después combinar automaticamente estas descripciones que estan separadas en un
ejecutable final. Este capitulo se encarga de ver tres de los enfoques mas representativos,
los cuales extienden el modelo de programacién QO para poder cumplir su cometido.
Cada uno de estos enfoques proponen mecanismos concretos de descomposicidn e
integracion de mddulos.

Algunos ejemplos de mecanismos de integracion soportados por los lenguajes
convencionales son: las llamadas a funciones, la parametrizacién y la herencia. Sin
embargo no todos los aspectos relevantes que ocurren en la practica pueden ser
adecuadamente integrados usando estos recursos y por lo tanto se necesitan implementar
nuevos mecanismos. Algunos de estos nuevos mecanismos de integracion son: filtros de
mensajes en el modelo filtros de integracion, reglas de integracion de aspectos en la
programacion subjetiva y los hiperespacios en el modelo de descomposicién
multidimensional.

2.1 Filtros de Integracion

Los filtros de integracion es una técnica modular y ortogonal de programacién orientada a
aspectos. Modular significa que los filtros son independientes del codigo base. Ortogonal
significa que el significado de un filtro es independiente de los demas filtros.

Este enfoque utiliza el concepto de filtro de integracion para poder encapsular aspectos,
Imaginemos un fotégrafo aficionado que pretende llegar a ser profesional y para empezar
quiere tomar fotos de animales dentro de un zoolégico. para esto necesita los elementos
necesarios para hacerlo, esto es, una camara, para lo cual escoge la mas barata que
encuentra, al empezar a tomar sus primeras fotos descubre que no salen como el hubiera
querido ya que la distancia en la que se encuentra. no es propicia para unas buenas tomas.
El fotografo regresa a la tienda donde compré la camara y comenta su problema, el
encargado de la tienda modestamente le dice a este que esa tienda se encarga de construir
cdamaras para todas las necesidades y que con gusto le vende una que responde al problema
de poder tomar fotos a una distancia muy corta, el fotégrafo no muy contento porel
desembolso de una cantidad considerable de dinero, acepta la camara ofrecida y se dispone
ahora si a tomar unas mejores fotos: al llegar a la jaula donde se encuentran las aves
exdticas que quiere tomar, se da cuenta que efectivamente las fotos salen mejor, pero la luz
no es la indicada, no quedando satisfecho del todo con las tomas vuelve a regresara la
tienda de cdmaras, donde después de plantear su nuevo problema el encargado le indica que
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precisamente tiene otra camara que se ajusta a esa necesidad y que gustoso le facilitard a
cambio de otra buena cantidad de dinero.
Cada vez que se presenta un problema se tiene que construir una cimara nueva ocasionando
que esto sea una solucion muy cara. Este mismo escenario se presenta con el software
actual teniendo soluciones a la medida. y esto no es nada econdémico, ademas se debe
asegurar que las soluciones sean capaces de trabajar bien conjuntamente.
El fotégrato se pone u pensar que debe de haber otra forma para no tener que estar
comprando camaras para cada problema que se le presente. asi que decide ir a otra tienda v
pregunta si no hay algtin aditamento que pueda utilizar con su primera y austera camara, el
encargado de esta otra tienda le muestra una serie de lentes que se pueden usar como
extensiones en su camara. esta extension modular es una solucién econdmica. ademas le
muestra un filtro de color que también se le puede poner como extension y le indica que
cualquier problema que tenga. como por ejemplo intensificar imagenes. siempre se pueden
afiadir extensiones adicionales: ya que estas extensiones son independientes entre si. Esto
es lo que propone el enfoque fiitros de integracion donde cada extension debe direccionar
un ambito y tener un significado perfectamente definido.
Resumiendo. las caracteristicas de los filtros de integracion son:

e Extensiones modulares

e Extensiones independientes

e Soluciones que pueden afiadirse o quitarse en cualquier momento

e Significado de los filtros perfectamente definido
Estas caracteristicas responden a las deficiencias de los métodos. lenguajes y herramientas
00 que surgen cuando los requerimientos evolucionan y no son adecuados para direccionar
ciertos aspectos de las aplicaciones. lo cual en el mejor de los casos requiere un niimero
considerable de redefiniciones: cuando el software incorpora ambitos diseminados este no
evoluciona facilmente con las técnicas convencionales.
En lugar de proporcionar soluciones dedicadas al modificar las descripciones de las clases.
los filtros de integracion ofrecen extensiones modulares alas abstracciones de las clases. En
el caso de que se tenga que expresar mas de un ambito. se pueden utilizar varios filtros,
donde cada filtro transforma los mensajes que involucra a un determinado objeto.

El modelo propone mejorar, modificar y ampliar a un objeto convencional con tan sdlo la
manipulacion de los mensajes que este involucra. La conjuncién de los filtros define el
comportamiento del objeto. Estos filtros son capaces de monitorear todos los mensajes que
entran y salen. asi como del objeto en si mismo y son capaces de modificar el envio de
mensajes o redirigirlos a otros objetos.

Para que sea posible que un filtro evallle y manipule un mensaje se debe aplicar alguna
forma de reflexion sobre el mensaje.

Al extender el modelo de objetos convencional con filtros de integracidn. los objetos
extendidos se componen por un kernel y una capa de interfaz. El objeto kemel implementa
el comportamiento especifico del objeto y puede verse como un objeto cldsico en el modelo
convencional O0. La capa de interfaz encierra el kemel y maneja los mensajes que entran 'y
los que salen,

La figura 2.1.1 muestra la representacion de un objeto con filtros, donde esta clara la
separacion entre los métodos (funcionalidad) y las condiciones (estado).
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La parte de los filtros describe la interfaz del objeto. La parte de la implementacion del
objeto la describe el kemel. El kernel implementa un compornamiento especitico del objeto
v mantiene su estado. Como se ve en la figrra 2.1.2 el kernel contiene tres componentes:

meétodos, condiciones v

variables de instancia. Los nombres de los mérodos v las

condiciones son visibles en el limite de la encapsulacion del kemel, mientras que las
vanables de instancia estan completamente encapsulados.

Condiciones

Variables de
Instancia

Métedos

Flgura 2.1.2 Kerne!
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Una variable de instancia mantiene el estado de un objeto. Esta es una instancia de una
clase especifica la cual se crea cuando el objeto se crea.

El comportamiento de un objeto se implementa por sus métodos. Un método define un
niimero de acciones que son realizadas en reaccion a la invocacidn de ese método.

Una condicién da informacién acerca del estado actual del objeto, es un tipo especial de
método que no toma parametros y regresa un valor booleano.

Los objetos internos son objetos completamente encapsulados y son usados para componer .
el comportamiento del objeto nor ejemplo un mensaje recibido podria ser delegado a un
objeto interno en lugar de al kemnel. .
Los objetos externos son objeros que existen fuera del «:bjeto. como objetos globales, Estos o
pueden ser usados para compartir datos entre objetos. Similar a los objetos internos. ademads
se usan para componer el comportamiento del objeto. En la figura 2.1.2 no se muestra la
estructura de los objetos internos y externos y de las variables de instancia. pero ellos uenek ’
una estructura igual. teniendo un kemel y una capa de interfaz.

2.1.1 El Significado del Envio de Mensajes

Un objeto puede requerir un servicio de otro objeto al mandar un mensaje a este. El en\lo
de mensajes en el modelo de objetos filtros de integraciin sigue el modelo
requerimiento/respuesta; después de que un objeto manda un mensaje (requerimiento) a un
objeto servidor. el objeto cliente espera hasta que recibe un valor de regreso (respuesta) del
objeto servidor. :

El ob_;eto servidor es responsable de atender el requerimiento: este puede dec:dxr si maneja S

&1 mismo el requerimiento (al ejecutar algiin método) o delegar el requerimiento a otro
objeto o inclusive rechazarlo.

En el modelo de objetos filtros de integracion el procesamiento de un mensaje m\olucm
dos pasos:

e Primero. el mensaje pasa por el conjunto de filtros, El mensaje al salir del ob_;eto
emisor tiene que pasar a través de los filtros de salida del objeto emisor: luego tiene :
que pasar por los filtros de entrada del objeto receptor. El objeto receptor puede ;|
decidir (por medio de un filtro dispatch) delegar el mensaje a otro objeto donde
tendra que pasar por los filtros de entrada del objeto delegado.

e Eventualmente. se invoca un método. Se invoca un método si existe un hhro
dispatch que direcciona el mensaje a un objeto interno.

Los dos pasos anteriores se ilustran en el diagrama de la figwra 2.1.3
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El inicio de la ejecucion del mensaje empieza en la parte superior del diagrama. El mensaje
pasa a través de los filiros, mostmdos por reciangulos donde se indican cuatro filtros: dos
filtros wait (W) v dos tiltros disparch (D). El Gltimo filtro invoca un método, m/ en este
caso. el cual esta representado por el ulumo rectangulo. La ejecucion del método termina
cuando el método invocado regresa un resultado (rerurn x). Al mensaje que sé esta
ejecutando se le denomina mensaje activo

Después de que ha terminado la ejecucion de un mensaje, el siguiente mensaje se ejecuta
en una forma similar: se filtra e invoca un método La invocacion del método. el rectangulo
mas grande en la figura 2.1.3, consiste de una secuencia de ejecuciones de mensajes. Si se
pudiera ver dentro de este, se podrian ver varias ejecuciones de mensajes una detras de la
otra. cada una de ellas consistiendo tambien de un filtrado v una invocacion a un método'”,
Auna secuencia de tales ejecuciones en un mensaje se le llama hilo de ejecucic’m' .

En Sina'" se puede tener acceso a una variable Hamada message, la cual representa el
mensaje activ o, por lo tanto se refiere al mensaje que se esta filtrando en ese momento y
con eso se puede accesar a 10s atributos de un mensaje activo, entre los cuales estan: el
método. sus argumentos, ¢l emisor del mensaje, el objeto que recibio primero el mensaje, y
el objeto que recibio el mensaje en ese momento preciso

En Sina puede existir al mismo tiempo cualquier namero de hilos de egjecucion, de esta
forma los mensajes v los metodos se pueden ejecutar concurrentemente. Ocasionando que

T uno e podrta preguntar, cuando se temina esto Hay algunos metodos gue no mandan otros mensajes: ellos
Implemetat operaciones Prmits as como por ciemplo sumar dos numeros, entunces alli erminana.

e T literatura se encuentra como trcud.

" lenguae natin o o los lros de mtegracion. el cual se vera mas adelante
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mads de un hilo de ejecucion pueda estar activo (ejecutandose concurrentemente) dentro de
un mismo objeto. esto quiere decir que hay dos o mas métodos que han sido invocados v se
estin ejecutando. Aunque. si no se pretende esto. el objeto puede definir exclusion mutua
con la ayuda de un filtro de entrada wair’’,
Existen dos ocasiones en las cuales se crea e inicializa un hilo de ejecucion:
e antes de la invocacidn de un método de regreso anticipado'® ( tiene més sentenciasa
ejecutar después de alguna sentencia rerurn)
e cuando un mensaje se manda a un objeto de comunicacién abstracta'’, antes de la
conversion del mensaje por un filtro meta.
Un hilo de ejecucion termina cuando el tltimo mensaje de este hilo ya se haya ejecutado.
El lado izquierdo de la figura 2. 1.4 muestra un método de regreso normal (no anticipado)
se ejecuta en el mismo hilo de ejecucion: el mensaje a.m/ se filtray se invoca m/. Después
de que el método m1i regreso algo (return x), el proximo mensaje b.m2 se filtra y se invoca
m2. El diagrama de en medio muestra la ejecucion de un método de regreso anticipado m3.
El mensaje a.m3 se filtra de manera normal. Después de pasar por el tltimo filtro, un filtro
dispaich, se crea un nuevo hilo de ejecucion para la ejecucion del método m3: El hilo
original se bloquea hasta que el método m3 regrese algo (refurn x). El mensaje ahora tiene
una respuesta y el hilo bloqueado (la linea punteada) continiia ejecutando el préximo
mensaje. h.m4. Después de que el método regreso algo. el resto de m3 (los mensajes que
siguen después de la sentencia resnrn) se ejecutan concurrentemente con el hilo original ¥
por lo tanto con el mensaje b.m-. El nuevo hilo termina cuando el altimo mensaje en el
método de regreso anticipado 13 se haya ejecutado.
También se crea un nuevo hilo antes de la conversién de un mensaje por un filtro meta(el
lado derecho del diagrama de la figura 2.1.4). La conversidn y desconversion de mensajes
se explicard en breve. Por ahora. podemos ver que el mensaje act.m.ct se ejecuta en un
nuevo hilo de ejecucidn concurrentemente con el método m3 en el hilo de ejecucion
original.
La conversiin de un mensaje es el proceso de transformar un mensaje activo en un objeto.
El proceso opuesto se llama desconversion v lo que hace es regresar este mensaje
convertido otra vez a un mensaje activo. La conversion suspende la ejecucion de un
mensaje. mientras que la desconversion lo reactiva.
El proceso de conversiin se lleva a cabo en un filtro meta: si un filtro meta acepta un
mensaje entonces lo convertird a un objeto. Luego. los filtros meta ofrecen el mensaje va
convertido a un objeto de comunicacion abstracia. El objeto de comunicacion abstracta es
un objeto interno o externo arbitrario. o sea. una instancia de alguna clase.

' ¢l compilador de Sina inserta por defecto o cada clase un filtro de entrada wair que realiza la mutua
exclusion, El programador puede redefinir esto, y asi definir un esquema de sincronizacion mas complejo para
su clase o dejarla sin sincronizacion.

" en un método de regreso anticipado se crea un puevo hilo de gjecucion y las sentencias del cuerpo del
método s¢ ejecutan en este nuevo hilo de gjecucion. El método que invoes junto con su hilo de ¢jecucion se
bloquean hasta que ¢! método invocado regrese un objeta (retum x). E hilo que invoco entonces contintia su
¢jecueion: se gjee las sentencias que faltuban ¢n ¢l método invocador, se ¢j coneurr con
las sentencias siguientes a fa sentencia return en ¢l método invoeado, El hilo de ejecucion en este ultimo
meétodo finaliza cuando se termine de ejecutar la altima sentencia de este.

¥ 1 explicacion de un TCA y la conversion del mensaje se mostrard posteriormente.
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Un mensaje convertido serd reactivado si este recibe uno de los mensajes de desconversion:

continne, reply o send. El objeto de comunicacion abstracta es responsable dt.. mandar uno
de estos mensajes al mensaje convertido.

Metodo Normal Metodo de regreso anticipado Cornversion det mensaje
aml o amd 3.ms . ’
' M
FALL A
. actenket,
o 0 0. - i
E m3 — E muct D
bm2 tetan x tma Y - redum % : ———— 35.50 s
m2 D 4 r 5] s D
|
. retum x
b.me reum y
w i D
A A - A
A
~— Hiode ¢ én onginat U j
Nuevo hilo de yecucid £ /

Figura 2 1.4 hike de ejecucion sencillo (izquierda) y dos hi'os concurrentes nuevos (en medio y derecha

2.1.2 El Principio de Filtrado de Mensajes

Los filtros de integracion se especifican en dos conjuntos ordenados: un conjunto de filtros
de entrada v un conjunto de filtros de salida. Cada especificacion de los filtros esta
compuesta de un nimero de elementos de cada uno de los filtros. los cuales especifican el
comportamiento de filtracion del filiro. Se explica el proceso de filtrado, centrandose solo
en filtros de entrada pero los filtros de salida se comportan en la misma forma.
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" Mensaje
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/ " HMensaes Rechazados
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Continia en el siguiente Fdtro
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Q et . Continia en e} siguiente Filtro
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«© ’0 SN o . L
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b Continga 2n el siguients Filtra
o/ i T~
’ o b \\; I/;‘v ,/;/- El Menzaje &1 Corresponde
—_— Y-y

‘A
"-b_..--- s Mensaje Procesado

Figura 2.1.5 Ef pnrcipio de filtracion de mensajes

Enla figura 2.1.5 se muestra la recepcion de un mensaje por un objeto. El primer mensaje
tiene que pasar por el conjunto de filtros de entrada del objeto. El conjunto de filtros de
entrada describe cuando se acepta o se rechaza el mensaje. Cada filtro en el conjunto tiene
su propio conjunto de elementos el cual describe una parte del manejo de aceptacion v
rechazo del conjunto de filtros de un mensaje. Este conjunto consiste de un nimero de
elementos. Cada elemento del filtro describe una parte del manejo de aceptacion y rechazo
de su filtro. Los elementos del filtro se evaltian de izquierda a derecha. El filtro compara el
patron de sus elementos con el patron del mensaje. El patron significa el objeto en el cual el
mensaje esta pasando por sus filtros v el método a llamar.

El mensaje en la figura 2.1.5 se filtra primero por el filiro 4. El patron del mensaje es
comparado con el patron de los elementos del tiltro. En este ejemplo. el fiitro acepta el
mensaje porque el primer elemento del filtro si corresponde. El mensaje enseguida se fiitra
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por el filtro B donde ninguno de sus elementos se corresponde con el patron del mensaje. El
mensaje entonces se rechaza por este filtro y pasa al siguiente filtro C el cual lo acepta pero
lo substituye con otro patrdn, el dltimo filtro D acepta el mensaje substituido y lo dmge al
objeto destino,

Cada filtro puede tener diferente comportamiento en lo que se refiere ala aceptacxon o
rechazo de un mensaJe

En general cada conjunto de filtros contiene un filtro que causa que el mensaje sea’ o
ejecutado si es que se corresponde, si el mensaje no puede corresponder en el ultimo filtro. .
se lanza un error para denotar que ya no hay mas filtros que pueden manejar ese mensaje,

2.1.3 Tipos de Filtros Actuales !

Los filtros que estan disponibles (aunque ya se estan desarrollando otros mas) son:
disparch, send, wait, error'y meta.

e El fiitro Dispaich (para substituciones sobre los mensajes. s6lo como filtro de
entrada): si acepta el mensaje. el nuevo objeto receptor del mensaje y el nuevo
método se sustituyen si es que estos estan definidos: si el receptor del mensaje es un
objeto interno. el método que se invoca es el mismo método del mensaje: de lo
contrario el mensaje se ofrecera para filtrarse a los filtros de entrada del receptor del
mensaje. Si se rechaza el mensaje contintia en el proximo fiitro.

e El filtro Error (para substituciones sobre los mensajes. filtro de entrada/salida): si
acepta el mensaje. el nuevo objeto receptor v el nuevo método se sustituyen si es
que estos estan definidos: luego el mensaje continua en el siguiente filtro. Si se
rechaza se lanza el error “Reject in ErrorFilter N::f of M. donde Xes laclase en la
cual esta definido el filtro error £y M es una representacion del mensaje.

o El filtro Send (para substituciones sobre los mensajes. solo filiro de salida): si acepta
el mensaje. el nuevo objeto receptor y el nuevo método se sustituyen si es que estos
estan definidos: el mensaje se ofrece a los filtros de entrada del receptor del mensaje
o se ofrece a los filtros de salida del objeto encapsulado. Si se rechaza el mensaje
continta en el proximo filtro, Si una clase no declara algun filtro de salida, el
compilador inserta automaticamente un filtro send.

e El filtro Iaif (para substituciones desechadas. filtro de entrada/salida): si se acepta
el mensaje, este continua en el proximo filtro. No se realiza ninguna substitucidn. Si
se rechaza el mensaje, este se bloquea. esto es, se suspende la ejecucion del hilo de
ejecucion correspondiente hasta que la condicion sobre la cual el mensaje se
bloqueo sea verdadera: luego el mensaje contintta en el proximo filtro,

e El filtro Mera (en mensajes para objetos de comunicacidn abstracta. filtro de
entrada/salida): si se acepta el mensaje. se suspende la ejecucion del hilo
cormrespondiente: el mensaje aceptado se transforma y se vuelve una instancia de la
clase SinaMessage: se crea un nuevo hilo el cual manda un mensaje con el nuevo
método y el mensaje transformado como argumento para el nuevo objetivo, este
mensaje no pasa a través de los filtros de salida del objeto pero es ofrecido a los
filtros de entrada del nuevo objeto receptor directamente, el hilo emisor permanece
suspendido hasta que el mensaje transformado sea desconvertido(si recibe un
mensaje send. reply. fire o continue), si el mensaje ahora activo tiene una respuesta
(si la forma transformada fue reactivada con un mensaje reply) no seguird en el
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siguiente filtro pero regresara la respuesta al emisor. de lo contrario sera filtrado por
el siguiente filtro. Si se rechaza el mensaje. este continua en el préximo filtro.

©:" En la parte de la interfaz de clase se pueden declarar filtros de entrada y salida conteniendo

_un conjunto arbitrario de todos estos filtros. De esta forma. el determinado comportamiento
de un objeto se forma al seleccionar la combinacién apropiada de filtros.

2.1.4 Filtros de Integracion en Sina

Como Sina es el lenguaje nativo del modelo filtros de integracion el traslado del modelo a
la implementacidn es.inmediato. la capa de interfaz se traslada a un bloque interfuce y el
kemel por el bloque implementation de a definicion de una clase. Se mostrard como
ejemplo la lmplememacnon de una clase Srack [P4]. La clase Stack proporciona operacnones
como push. pop. top y size. Se lanza un error cuando se quiera realizar una operacion Pop
en un Stack vacio. o cuando se requiera el elemento Top también de un Stack vacio.

class Stack interface
comment
‘Esta clase representa una plla que contiene elementos de un tipo arbitrario.’; .
externals
// Esta clase no tiene objetos externos, aunque estos se podrian declarar como
// unExt : NombreClase;
Internals
default : SinaObject;
conditions
stackNOtEmpty;
methods
push({object : Any) returns nil; // Almacena el objeto argumento.
pop returns nil; // Elimina el elemento top
top returns Any; // Regresa el elemento top
size returns Smalllnteger; // Regresa el nﬁmero de elementos
inputfilters
stackEmpty : Error = { stackNotEmpty => {pop, top}, true ~> {pop, top} };
invoke : Dispatch = { true=>inner.*, true=>default.* }; -
outputfiiters
send : Send = { true=>* };
end; . . // Interfaz de la clase Stack

Codigo 2.1.1 !nterfaz de la clase Stack en Sina/st

El cddigu 2.1.1 muestra la definicion de la interfaz de la clase Stack en Sina.

La seccidn que inicia con la palabra reservada comment define el comentario de la mtertaz
de la clase. también se aceptan los // y /* */ clasicos de C y C++.

Los objetos externos junto con los internos se declaran como instancias de alguna clase. Ya
que los objetos externos estan fuera del objeto, se comprueba si estos existen y donde se
localizan cuando el objeto se crea. La clase Stack no tiene objetos externos.

Cuando se crea una instancia de la clase, sus objetos internos se crean. Ya que cada objeto
interno se declara como una instancia de alguna clase, sus objetos internos. si es que los
hubiera también se crearian y asi sucesivamente en cascada. )

El objeto intemo default de la clase Stack se declara como una instancia de la clase -
SinaObject. Esta clase proporciona operaciones por defecto, como printing, testing y -
comparison.
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En la seccion conditions. se especifican los nombres de las condiciones. Las condiciones
pueden ser usadas en un filtro para probar si se acepta o se rechaza un mensaje. La clase
Stack sélo tiene una condicidn. stackNotEmpiy, la cual indica si el stack esta vacio o no.
La seccidn methods define los métodos que estaran disponibles para otros objetos. Se
especifican los parimetros y el tipo del valor que regresan. Ademas de los métodosen la
interfaz. una clase puede tener métodos privados los cuales solo se pueden accesar por la
clase en si. Los métodos privados son declarados en la parte de implementacion.

En la seccion inputfilters. se declara un niimero arbitrario de filtros. Una declaracion define
el nombre del filtro. el tipo y el inicializador.

Elinicializador es la parte entre llaves | }. ¥ especifica que mensajes y bajo que condiciones
se aceptaran por ese filtro. El inicializador esta compuesto de un nimero de elementos de
filtro. cada uno de los cuales especifica una condicion. Los elementos de cada filtro son
evaluados de izquierda a derecha, siel mensaje no es aceptado por un elemento del filtro,
por ejemplo cuando la condicion es invalida. entonces el mensaje podria todavia ser
aceptado por el siguiente elemento del filtro.

Por ejemplo el inicializador del Stack del primer filtro de entrada. es un filtro error con el
nombre srackEmpiy. el cual especifica que el filtro acepta el mensaje con el método pop o
top cuando el stack no este vacio. Esto se expresa por el primer elemento del filtro
stackNotEmpiy==>/pop.top}, que podria leerse como si el stack no esta vacio entonces
acepta el mensaje con (pop o top).

El segundo elemento del filtro true~>{paop, mp} se podria interpretar como si {rue entonces
acepta el mensaje sin pop o top. lo cual es lo mismo que acepta el mensaje sin pop y sin
top. Este elemento del filtro especifica que el filtro acepta mensajes con cualquier método
excepto porpop v top. Como resultado. el filtro error rechaza mensajes con el método pop
o top cuando el stack esta vacio. causando la generacion de un error y aceptando los
mensajes en los otros casos.

Los mensajes que ya pasaron por el filtro ¢rror. se filtran en el siguiente filiro. el filtro
dispatch con el nombre invoke. Este filtro acepta los mensajes que son soportados por el
kemel (el elemento del filtro true=>inner.*) o que son soportados por el objeto interno
defanlt (true=>defaulr.*). Por definicion los mensajes soportados por el kernel son los
métodos de la interfaz. 1os cuales son push, pap. top y size en este caso. Cuando el £ltro
dispatch acepta un mensaje este invoca el correspondiente método del kernel u ofrece el
mensaje al objeto default. Este objeto filtra el mensaje y eventualmente invocara un
método. Si el objeto defanlt ademas soporta un método size. entonces por la evaluacion de
los elementos del filtro de izquierda a derecha. de todos modos se invocara el método size -
del kernel.

De lo anterior se puede concluir que una instancia de la clase Srack soporta el mensaje
push. pop.top. size y todos los mensajes que estdn definidos por la clase Sma()bjeu. El
mensaje pop o top mandado a un stack vacio genera un error.

Al igual que en los filtros de entrada. también se pueden declarar un nimero arbitrario de’
filtros en la seccion outputfilters. El filtro send manda todos los mensajes(el elemento del”
filtro trree=>* y mandados por una instancia de Stack hacia el receptor del mensaje.

El cddigo 2.1.2 muestra la implementacion de la clase Stack en Sina
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class Stack implementation +
comment
‘El ' atributo “stackPtr” apunta a la ultima localidad e Ia
pila. El atributo “storage” contlene los elementos de la pila’;
instvars
stackPtr : Smalllnteger;
storage : Array;
conditions
stackNotEmpty
comment ‘Este estado es true cuando la plla contiene elementos’;
begin return stackPtr > 0; end;
Initial
comment ‘Inicia con una pila vacia’;
begin stackPtr := 0; end;
methods
push(object : Any)
comment ‘Introduce el objeto argumento dentro de la pila’;
begin
stackPtr := stackPtr + 1;
storage.at:put:(stackPtr, object)
end;
top
comment ‘Regresa el elemento top(el ultlmo) de la pila’;
temps object : Any; .
begin C .
object := storage.at: (stacthr),
return object E
end; :

op : o
comment ‘Elimina el elemento top de la plla" -
begin i
stackPtr := stackPtr - 1'
end;
size
comment ‘Regresa el numero de elementos de la plla"
begin retum stacthr R :
end; :

end;

Cddigo 2.1.2 Iimplementacién de la clase Stark en Sina/st

Las variables de instancia de la clase se definen en la seccion instvars. Como los objetos
internos y externos, estas se declaran como una instancia de alguna clase. Las variables de
instancia de un objeto se crean después de que se creen los objetos internos. La variable
storage contiene los elementos del stack, mientras que stackPir apunta a la ultima localidad
utilizada en este arreglo,

La implementacién de las condiciones se definen en la seccion conditions. Una condicién
debe regresar un valor booleano. En la condicidn srackNotEmpiv. el estado del stack se
determina con la expresion stackPtr > 0.

El método initial puede ser usado para inicializar la instancia, como un tipico constructor.
Este se invoca cuando se crea una instancia, después de que se hayan creado los objetos
internos y las variables de instancia. La clase Stack lo usa para inicializar srackPrir.

En la seccion methods. se define la implementacion de los métodos de la interfaz. Las
implementaciones de los métodos privados también se pueden encontrar aqui.
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Las variables locales de un metodo y alguna condxcnon se deﬁnen despues dela palabm
reservada femps. El' método | top, po eJemplo. usa una v anable local Ilamada objecl para
regresar el elemento /op del stack; :
El cddigo 2.1.3 muestra un program pnnclpal para probar la clase Stack en Sma

main
comment ‘Aplicacidn de la clase Stack"
externals
Transcript : TextCollector;
temps
stack Stack;
begin
stack.push(‘ist element’);
stack.push(2.0d0);
stack.push('3rd element’);
while stack.size > 0
begin
Transcript.print: (stack.top);
Transcript.cr;
stack.pop
end;
Transcript.flush
end

Cddigo 2.1,3 Main utilizando ta clase Stack en Sina/st

El método main se usa para iniciar una aplicacion. En general, el método main es muy
pequefio. pero se puede usar para probar la definicién de clases nuevas.

El método snain tiene la misma estructura de la implementacion de un método. La tnica
diferencia es que los objetos globales a los que se refiere main deben ser declarados en la
seccion externals. El objeto extemo Transcript en el cadigo 2.1.3 es un objeto global de
Smalltalk el cual puede ser usado para desplegar mensajes. La variable stack es local a
main y se declara en la seccion temps. En el cidigo 2. 1.3 se introducen al stack tres
elementos. luego se despliegan en la pantalla y por tltimo se eliminan del stack.

La descomposicion en ambitos diseminados se logra al definir una clase de filtro para cada
ambito. Cada tipo de filtro es responsable de manejar su ambito asociado. Este mecanismo
de filtros da a los programadores la oportunidad de atrapar los mensajes recibidos y
mandados por sus objetos y de realizar ciertas acciones antes de que el codigo de el método
sea ejecutado. El cédigo resultante es por lo tanto separado dentro de un ambito de
propdsito especial (en el filtro) y el ambito basico o base (en el método).

2.1.5 Deficiencias en la Tecnologia OO y Soluciones OA

El modelo de (00 clisico proporciona caracteristicas que son muy utiles para una amplia
gama de aplicaciones. con las cuales se obtiene un software robusto. reutilizable y
extensible, Sin embargo, los métodos. lenguajes y herramientas QO actuales tienen un
nimero de deficiencias que las hacen menos adecuadas para ciertas categorias de
aplicaciones.

El proyecto TRESE (Twente Research & Education on Software Engineering) hallevado a
cabo varias investigaciones para identificar las deficiencias de la tecnologia OO actual,
Encontrando que los problemas de modelado se deben al hecho de que los modelos OO no
son capaces de expresar adecuadamente ciertos aspectos de las aplicaciones. Ademas
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TRESE propone ciertas soluciones a estas deficiencias aplicando los conceptos del modelo
filtros de integracion :

Herencia y delegacion dinamica (todos los dominios de aplicaciones), por ejemplo, si
se tiene una clase Correo y se extiende con los tipos Audio y Video. Cuando una clase
se extiende se crea una subclase. Cada extensidn causard la creacién de una nueva
subclase. Las subclases de la clase Correo serian AudioCorren y VideoCorreo, Ambas
subclases representan una especializacion de la superclase o clase base. Otro tipo de
integracion es hacer que la clase Correo herede de las clases Audio y Video. Esto
crearia una clase que contendria todas las extensiones. en lugar de una subclase por
cada extension. El problema que surge es el de como decidir que tipo de medio (A4 udio
o Video) debera ser visible en la interfaz. Los objetos tienen que heredar
irremediablemente de su clase base: por lo que se requiere una herencia dinamica. Este
problema se puede resolver usando un enfoque (O con un filtro Disparch y herencia
asociativa junto con la delegacion. La herencia asociativa y 1a delegacién asociativa'® se
logran cuando las condiciones (las cuales reflejan el contexto o el estado del receptor)
se usan para escoger de entre varios objetos destino. Debido a que se evalian
dindmicamente las condiciones que representan el contexto o el estado del receptor, la
estructura de la herencia y la delegacion cambia apropiadamente. Las implementaciones
se pueden llevar a cabo con insercion de comportamiento. La insercién de
comportamiento esta definido como remplazar o extender el comportamiento de un
objeto dindmicamente (en tiempo de ejecucion) con un nuevo comportamiento. En el
modelo de objetos filtros de integracion esto se puede lograr remplazando un objeto. lo
cual es el objetivo del filtro Disparch, con otro objeto. Al anadir un filtro Dispatch a un
objeto se puede proporcionar herencia /o delegaciéon dinamica. El filtro Dispatch
mandara los mensajes recibidos a diferentes objetos destino dependiendo de los
resultados de los métodos de condicion. Si el objeto destino estd encapsulado dentro del
objeto en si. la herencia es simulada. Si el objeto destino esta fuera del limite de la
encapsulacion del objeto receptor. entonces esto se vuelve un mecanismo de
delegacion. Debido a que el filtro Disparch puede mandar mensajes a diferentes objetos,
la herencia y delegacidén multiple se sopora satisfactoriamente. Los métodos de
condicién capturan el estado del objeto. el cual puede cambiar en tiempo de ejecucion.
Los resultados de los métodos de condicion afectan ademas el proceso de atencion del
mensaje y por lo tanto la herencia y la delegacion pueden cambiar dindmicamente.
Declaracion excesiva de clases (rodos los dominios de aplicaciones). las declaraciones
de clase excesivas se pueden presentar cuando se necesitan todas las combinaciones de
algunas clases y declaradas como clases separadas. Ya que cada combinacion posible
debe ser expresada explicitamente en la jerarquia de herencia. creando una jerarquia
inmanejable. Por ejemplo en una aplicacion grafica. la cual necesita dibujar puntos en la
pantalla. La clase Punto representa tal despliegue. La clase PuntoHistoria hereda de
Punto manteniendo una lista que contiene la secuencia de la localizacion de los puntos
que ha tenido. La clase PuntoLimitado tiene restringidas las coordenadas de despliegue
v ademas hereda de Punro. La clase PuntoHistoriaLimitado combina las caracteristicas
de PuntoHistoria y PuntoLimitado y por lo tanto hereda de estas dos clases. Supongase
que ahora se requiere dibujar lineas. y para ello se necesita definir la clase

' ) utitizar ln herencia asociativa y la delegacion asociativa , ef objeto cliente puede afectar la jerarquia de
herencia asf como ln estructura de defegacion a algan contexto.
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LineaContinua 1a cual hereda de Punro. Luego LineaPunteada hereda de
LineaContinua pero dibuja lineas punteadas en lugar de lineas continuas. Si todas las
combinaciones de estas clases son significativas entonces se necesitan declarar todas las
posibles combinaciones como clases separadas: Punto. LineaContinuaHistoria,
LineaContinualLimitado, LineaContinuaHistoriaLimitado, LineaPunieadatlistoria,
LineaPunteadalimitado, LineaPuniecadaHistoriaLimitado. La jerarquia de herencia
crecerd mas si se suman mads clases a la jerarquia. Por ejemplo. si se crea una clase
Punto3D como una subclase de Punro entonces se duplicara el nimero de declaraciones
de las clases. Para resolver esto se puede usar un filtro Dispatch y la herencia asociativa
para evitar las declaraciones excesivas de clases. Un cliente puede escoger la
combinacion precisa de superclases de las que puede escoger al poner las condiciones
apropiadas cuando se creen las instancias.

Herencia vs sincronizacion(concurrencia y sincronizacion, interfaces de usuario), los
contlictos entre la herencia y la sincronizacion pueden aparecer cuando una clase que
implementa la sincronizacion se extiende en una subclase al introducirnuevos métodos,
redefinir otros. o al afiadir restricciones de sincronizacion. Cuando se necesitan
redefiniciones adicionales, surge un problema el cual es conocido como anomalia de la
herencia. Por ejemplo cuando el cddigo de sincronizacion se integra con el codigo de
aplicacion(dentro de un método) cambiar la sincronizacion es imposible sin afectar el
codigo de la aplicacion. Otra fuente de las anomalias de la herencia viene de las
especificaciones de sincronizacidén que no pueden ser descompuestas en algunos
lenguajes. Es por lo tanto dificil sumar una nueva restriccion de sincronizacion o definir
una parte de la especificacion de la sincronizacidon en una subclase. El acceso a un
objeto puede estar sincronizado al retardar los mensajes condicionalmente. Si el objeto
no esta listo para aceptar un mensaje; el mensaje debe ser retardado o frenado hasta que
el objeto este listo. La especificacion de la sincronizacion puede ser integrada con la
implementacion de los métodos. Esto hace dificil cambiar, extender o reutilizar las
especificaciones. En este problema se puede usar un filtro H'wit para especificar las
restricciones de sincronizacion y con esto eliminar las anomalias de la herencia. La
condicion de restriccion de sincronizacion se especifica por los métodos de condicion
como una abstraccion del estado del objeto. Un filtro Wait define un mapeo desde estas
condiciones hacia los mensajes a los cuales se aplica la restriccidn de sincronizacién. La
reutilizacién y la extensién de la sincronizacion es posible sin redefiniciones
innecesarias.

Interfaces maltiples (todos los dominios de aplicaciones). no todas las operaciones de
un objeto son necesariamente del interés de otros objetos que utilizan sus servicios, Por
lo tanto es deseable definir interfaces para un objeto. diferenciando entre clientes, esto
es. entre los emisores de los mensajes. Por ejemplo. un buzén de correo publico deberia
hacer la distincidn enire el cartero y los demds, ya que a todo mundo se le permite poner
una carta dentro de este. pero sélo al cartero se le permite vaciar el buzén. La
encapsulacion es un requerimiento basico por los modelos JO. No obstante. muchas
aplicaciones requieren que el conjunto de métodos visibles sean variados en la interfaz.
Por ejemplo. dependiendo del objeto cliente, el objeto servidor podria querer cambiar el
conjunto de métodos en su interfaz. La mayoria de los modelos (JO convencionales no
pueden cambiar este conjunto dindmicamente. A esto se le llama el problema de
interfaces maltiples. En Smallialk. las interfaces mdltiples sélo se pueden realizar
insertando chequeos explicitos en todos los métodos del objeto. La integracion
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‘resultante de dmbitos causa problemas cuando se trata de reutilizar y extender los

- ‘objetos con interfaces multiples. Las interfaces multiples se pueden especificar usando
““un filtro Dispatch o un filtro Error con condiciones basadas en el contexto. Estas
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condiciones se usan para diferenciar entre un cliente (o grupos de clientes).

Falta de reflexién(todos los dominios, pero tipicamente en sistemas de control,
sistemas distribuidos e interfaces de usuario). Recientemente existe una cantidad de
trabajo considerable en la reflexién QQ, por ejemplo. en programacion concurrente, en
la estructuracién de sistemas operativos, en el disefio de compiladores y en la
programacion de tiempo real. Los métodos convencionales (U no proporcionan soporte
para el desarrollo de sistemas reflexivos o sélo proporcionan un soporte limitado para la
reflexion. Como la reflexion es un concepto base del modelo filtros de integracién esta
se implementa directamente con un filtro Mera y la comunicacion entre objetos con los“
objetos de comunicacion abstracta.
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2.2 Programacion Subjetiva

De acuerdo a la idea tradicional de la orientacidn a objetos. un objeto encapsula tanto su
estado como su comportamiento. Lo que se busca con esto es que el disefiador de una clase
defina e implemente intrinsecamente las propiedades y el comportamiento base del objeto y
para que los usuarios del objeto puedan utilizarlo tienen que hacerlo mediante las
operaciones publicas o interfaz de dicho objeto.

Esta idea clasica es inadecuada para tratar con siuaciones en las que vistas diferentes de

objetos compartidos se usan en diferentes partes del sistema. por diferentes usuarios o en

diferentes tiempos. Por ejemplo:

e Laconstruccién de grupos de aplicaciones grandes. que evolucionan y que manipulan
objetos compartidos. Las nuevas aplicaciones generan la necesidad de tener
propiedades y comportamientos nuevos. Distintas aplicaciones pueden inclusive
necesitar clasificar los mismos objetos de manera diferente.

* Vistas Miltiples, Por ejemplo un arreglo de datos se puede desplegar como un
histograma o una grafica de pastel. Estos despliegues diferentes pueden ser tomados
como diferentes puntos de vista sobre el mismo objeto. Las rutinas de despliegue
pueden estar directamente asociadas con el arreglo de objetos e inclusive tener acceso al
estado encapsulado. Estas pueden no ser consideradas propiedades intemas de los
arreglos v deberia ser posible escribirlas como aplicaciones separadas.

e Versiones. A los diferentes estados asociados a algin objeto o aplicacién puede ser
visto como subjetividad. Los usuarios o las aplicaciones pueden encontrar conveniente
ir pasando de uno a otro estado.

2.2.1 Subjetividad

Albert Einstein dijo alguna vez que "todo es relativo”. y también se aplicaala
computacion. ya que no existe una sola perspectiva desde la cual se puedan ver todos los
aspectos de un objeto: dependiendo de la perspectiva que se tome. algunos aspectos pueden
estar completamente escondidos. mientras que otros pueden parecer distorsionados. Esta
simple observacion tiene importancia para la reutilizacion del software. Porejemplo en una
aplicacion que maneje libros: un libro podria ser un objeto con atributos como: nombre del
autor. titulo, tema. editorial. etc. Estos serian atributos naturales si la aplicacion necesitara
recuperar los libros sobre la base de quien es el autor. contenido o titulo: sin embargo no
serian apropiados. si la aplicacion mantuviera inforrnacion de las existencias y los tomos
para una bodega (donde el autor y el tema son irrelevantes). o si la aplicacion registrara los
materiales usados en la fabricacion de los mismos(donde también el tema y el titulo son
irrelevantes). Claramente. los datos vy las operaciones que son encapsulados por un objeto
variaran de aplicacion a aplicacion. Esto impacta a la reutilizacion del software: los objetos
escritos para un aplicacion pueden no ser reutilizables en otra aplicacion porque sus vistas o
perspectivas son incompatibles. aunque ambas aplicaciones traten con el mismo objeto en
la vida real.

El principio de subjetividad afirma que no hay interfaz sencilla que pueda describir
adecuadamente un objeto. los objetos son descritos por una familia de interfaces
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relacionadas. La interfaz apropiada para un objeto es dependiente de la aplicacidn. es decir,
es subjetiva.

Como resultado de 1a no concordancia entre la objetividad de los lenguajes de
programacion actuales y la subjetividad de los dominios de los problemas. se debe crear un
mecanismo adecuado cada vez que aumente un problema que incluya perspectivas
multiples. Esto sugiere que seria provechoso soportar la subjetividad como principio
fundamental de los sistemas ()() al insertarla dentro de los lenguajes de programacion.

2.2.2 Enfoques de Diseiio y Desarrollo de Software Orientados a la
Subjetividad

En la programacion subjetiva se utiliza una nueva unidad de software llamada "subject",
aunque aqui se referira a esta como aspecto. Una buena modularizacion del software
consiste de colecciones de modulos separados y que la mayoria de los cambios que se
tienen que hacer deben realizarse por medio de afadir o reconfigurar estos modulos. en vez
de que se tenga que modificar el codigo que vya se tenia hecho.

Cuando un enfoque orientado a la subjetividad se usa en el desarrollo de software. muchas
actividades que previamente requerian modificaciones de programas ya existentes se
pueden realizar por medio de ciena integracion de médulos.

Los siguientes modelos de diseiio[P5] difieren en términos de cuando y porque se realiza
la descomposicion ¥ consecuentemente en que es 10 que se va a descomponer. La habilidad
de usar estas y otras técnicas similares es probablemente el principal beneficio de la
programacion subjetiva.

e Basado en Caracteristicas: las aplicaciones complejas comiinmente proporcionan
multiples caracteristicas. Las configuraciones diferentes de la aplicacion para diferentes
usuarios pueden requerir la insercion de caracteristicas diferentes o escogidas de entre
las implementaciones altermativas de una caracteristica. Las aplicaciones estructuradas
de acuerdo a los requerimientos tienden a tener aspecios que corresponden a
caracteristicas. Las diferentes configuraciones se pueden obtener ficilmente como
integraciones diferentes de los aspectos de caracteristicas. Una importante caracteristica
de una aplicacion es su interfaz de usuario. Mucho del trabajo de investigacidn que se
ha hecho en el pasado ha sido sobre la separacion de la interfaz de la aplicacion. La
programacidon subjetiva proporciona una forma natural para hacer esto: la interfaz de
usuario es un aspecto (o coleccion de aspectos) que se integra con los mddulos que
proporcionan el procesamiento base. Se pueden proporcionar diferentes interfaces de
usuario y la que se desea puede ser usada en la integracion. Cuando se requieran nuevas
caracteristicas conforme el sistema evolucione: se puede hacer por medio de aspectos
de extension, manteniendo fa correspondencia entre las caracteristicas y los aspectos
conforme el sistema crezca. Por ejemplo. un procedimiento a seguir puede ser:
descomponer un problema en caracteristicas separadas, tal vez con una caracteristica
base distinguida que contenga funcionalidad comn. disefiar e implementar cada una de
estas caracteristicas de manera sepamda. luego integrar las implementaciones de las
caracteristicas para producir el sistema completo.

o Basado en los Requerimientos: el software se escribe para cumplir ciertos s
requerimientos. y se modifica para cumplir con nuevos requerimientos. Tipicamente. el
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codigo escrito para cumplir un conjunto particular de requerimientos se esparce por
todo el sistema. intercalado con el codigo escrito para cumplir otros requerimientos. El
mantener la correspondencia entre los requerimientos v el cddigo es un problema
clasico en la ingenieria de software. La programacion subjetiva soporta una
metodologia de desarrollo en la cual un solo aspecto se disefia y codifica para sélo un
conjunto de requerimientos: se integran todos los aspectos para producir un sistema que
cumpla todos los requerimientos. La estructura del sistema es una integracion de
aspectos y por lo tanto directamente refleja los conjuntos de requerimientos. Este
enfoque tiene mucho valor durante el desarrollo de la aplicacion inicial y todavia mas
durante el mantenimiento. A medida que se identifiquen nuevos requerimientos, se
pueden escribir nuevos aspectos para soportarlos y después los nuevos aspectos se
integran con la aplicacion original.

e pur Etapas: en este modelo lo que se hace es: definir el problema y disefiar el sistema,
después descomponer el disefio dentro de etapas de implementacion. cada una de las
cuales extiende su predecesor: implementar estas etapas sucesivamente extendiendo el
sistema a través de la integracion, Por ejemplo. un compilador orientado a la
subjetividad cuya implementacion esta dividida dentro de dos partes: los constructores
basicos de '+ y un soporte de remplates (plantillas): aqui se deben implementar las
caracteristicas base como etapa uno, después de que el compilador este completo, se
implementa la etapa dos y se integra con la etapa uno para producir un compilador mas
completo.

e Extensiones no planeadays: Cualquier aplicacion exitosa debe evolucionar durante su
ciclo de vida para alcanzar las nuevas necesidades del usuario. No hay un desarrollador
por muy astuto que este sea que pueda anticiparse. cuando esta en el disefio original, de
la naturaleza de las futuras extensiones. Un buen diseitador se anticipara a algunos tipos
de extensiones futuras y por lo tanto construira los puntos de enlace que permitirdn a
esas extensiones ser anadidas cuando sea necesario. Pero llegard el tiempo en que se
requerira una extension no anticipada. para la cual no se hayan construido puntos de
enlace. Con la tecnologia convencional. tal extension solo puede ser hecha editando y
modificando el codigo interno del sistema. Una aplicacidn orientada a la subjetividad
siempre puede ser extendida por medio de alguna integracion. Si los objetos de la
aplicacion que necesitan extension fueron inicialmente disefiados como objetos
expuestos en una etiqueta del aspecto. la extension puede ser escrita como un aspecto
separado y luego ser afiadido en la integracion. La integracion puede llevarse a cabo sin
accesar al codigo fuente original de la aplicacion. El conocimiento del codigo tuente
puede serle atil al programador al escribir la extension. pero es posible escribir las
extensiones con solo la referencia a las etiquetas del aspecto y a la documentacion. Por
ejemplo. un navegador de paginas web al cual se le debe afadir funcionalidad para
extensiones del protocolo HTTP. Se implementa el navegador, luego se disefian los
componentes adicionales para la nueva funcionalidad asociada con la extensién del
protocolo. se implementa este diseio como una extension y se integra con el navegador
inicial.

o [ntegracion no planeada Existe actualmente una coleccidn creciente de aplicaciones ya
disponibles y con esto una frustracion también creciente por parte de los usuarios
debido a que las aplicaciones no trabajan bien conjuntamente, L os esfiterzos de
integracién actuales involucran un gran trabajo de programacion detallada y la
modificacion de las aplicaciones. Las aplicaciones orientadas a la subjetividad
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mantienen la promesa de ser capaces de integrarse en formas no anticipadas por los
creadores originales. Para que esto resulte, los creadores deben haber planeado que sus
aplicaciones seran integradas. pero no necesitan anticiparse a que tipos de otras
aplicaciones estarian involucradas, ni que puntos de enlace serian necesarios para la
interaccion entre aspectos, ni haber alcanzado un acuerdo con alguien acerca de los
detalles de la aplicacion. Las diferencias entre las aplicaciones. inevitablemente en este
mundo donde se crean aplicaciones separadas sin cuidado. con un control centralizado,
pueden ser potencialmente resueltas por las reglas de integracion. El desarrollador
realiza la integracion. estudia las etiquetas de la aplicacion. la documentacién y escribe
una regla de integracion para enlazar conjuntamente las aplicaciones apropiadamente.
Por ejemplo. un navegador de documentos de hipertexto y una facilidad para descargar
archivos remotos. desarrollados separadamente. Estos pueden ser integrados para
permitir ligas remotas en el hipertexto. El cadigo puente asocia las ligas de hipertexto
con peticiones para descargar archivos.

2.2.3 Programacién Orientada a la Subjectividad

El enfoque Subject Oriented Programming (SOP) fue propuesto por Harrison y Ossher de
IBM Watson Research Center como una extension al paradigma 00 para direccionar el
problema de manejar diferentes perspectivas subjetivas sobre los objetos que se modelan.
Por ejemplo. el objeto libro del departamento de mercadotecnia de una editorial incluiria
atributos como drea. sinopsis. etc. mientras que el departamento de fabricacion estaria
interesado en diferentes caracteristicas como el tipo de papel. tipo de cubierta. etc. La
utilizacion contextual de un objeto no es la Unica razdn para diferentes perspectivas. El
enfoque ademas busca direccionar el problema de integrar sistemas que fueron
desarrollados de manera independiente. por ejemplo las dos aplicaciones diferentes para
una editorial. En este caso. tenemos que tratar con perspectivas de diferentes equipos de
desarmollo sobre los mismos objetos (por ejemplo el objeto libro).

La meta es llegar a ser capaz de sumar extensiones imprevistas a un sistema existente en
una forma no invasiva. Por lo tanto las perspectivas subjetivas pueden correspondera
diferentes usuarios finales, contextos y desarrolladores.

Cada perspectiva se encuentra en un aspecto. Un aspecto, en este enfoque, es una
coleccidn de clases v/o fragmentos de estas relacionados por medio de la herencia y otras
relaciones pertenecientes al aspecto. Por lo tanto. un aspecto es un modelo de objetos
completo o parcial. Los aspectos pueden ser integrados usando sus propias reglas de
integracion. Existen tres tipos de reglas de integracion :

e reglas de correspondencia
e reglas de combinacion
e reglas de correspondencia y combinacion

Las reglas de correspondencia especifican precisamente eso, la correspondencia, si es que
existe alguna, entre clases, métodos y atributos de un objeto pertenecientes a diferentes
aspectos. Por ejemplo, se podria usar una regla de correspondencta para expresar que el
libro en la aplicacion del departamento de mercadotecnia es el mismo libro en la aplicacién
del departamento de fabricacion( inclusive si las clases correspondientes tuvieran diferentes
nombres).
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Ademas se pueden tener reglas de correspondencia estableciendo la misma entre los
métodos v atributos de estas clases. Alternativamente, es posible usar una regla de
correspondencia especial la cual estableceria la correspondencia de las dos clases y la de
todos sus miembros que tengan nombres iguales. Por supuesto. se puede rescribir esta
correspondencia automatica para algunos miembros al definir reglas de correspondencia de
miembro adicionales. También. se pueden usar reglas de combinacién para especificar
como se van a combinar las dos clases. La clase resultante incluird los métodos y atributos
independientes y los correspondientes seran combinados de acuerdo a las reglas de
combinacién. Por ejemplo. un método de algun aspecto podria rescribir los métodos
correspondientes de los otros aspectos o todos los métodos correspondientes podrian ser
ejecutados en algtin orden especificado. Cuando se combinan dos aspectos desarroilados de
manera independiente. se desarrollara un tercero el cual incluye el ¢édigo necesario para
combinar los otros dos. Para conveniencia. ademads existen reglas de correspondencia y
combinacion las cuales proporcionan un atajo para especificar las reglas de
correspondencia y combinacion al mismo tiempo.

Una aplicacion o un conjunto de aplicaciones orientadas a la subjetividad. se construye al
integrar una coleccion de aspectos. Cada aspecto. en este enfoque, es en si mismo un
programa (). aunque la mayoria de las veces serd uno incompleto. La aplicacion consiste
de una coleccion de clases (agrupadas en una clasificacion jerdrquica. de manera estindar)
y ademads estd escrita en un lenguaje O estandar.

Las clases en un aspecto. definen una vista subjetiva de una coleccion de objetos
apropiados para un propdsito particular, Por ejemplo[P6]. si se tienen dos sistemas: uno de
transportacion y el otro de envio de paquetes. La aplicacion de envio define una vista
particular de intercambios: objetos donde se pueden empaquetar cosas o elementos. con
dimensiones. capacidad y propiedades similares. La aplicacion ademas define otros objetos
apropiados como cajas. Todas estas definiciones crean el “Aspecto Envio™, Por el otro lado.
la aplicacidn transportacion. define una vista diferente del objeto intercambio: como un
objeto que puede viajar de acuerdo a una ruta establecida. con propiedades tales como el
rango que puede viajar con un solo tanque de gasolina. Ademas define otros objetos
apropiados para la transportacion. como las ciudades. Estas definiciones crean el “Aspecto
Transportacion™,

Los esquemas de estos dos ejemplos se presentan en el cddigo 2.2.1. Se utiliza sintaxis de
C~+, Cuando se componen estos dos aspecios. los detalles de las clases correspondientes
se combinan para producir el aspecto compuesto mostrado en el cddige 2.2.2. Este aspecto
combinado. claramente satisface las necesidades de ambas aplicaciones.

// Aspecto Envio // Aspecto Transportacién
class Intercambio { class Intercambio {
public : public :
float capacidad() {...}; ’ void poner_Ruta(ruta &r) {...};
// Otras operaciones pt’:bllcas float rango(){...};
private // Otras operaclones publicas
float longitud, ancho, altura, private :
// Otras operaciones y datos internos ruta &RutaPlaneada;
}: S float CapacidadTanqueGas;
: s // Otras operaciones y datos internos
class Caja { : Lo, ; b
public :

float capacldad(){...} o class Ciudad {
void empaquetar(LIstaElem &elem) {..} public :

51



Proglzamabién Subjetiva - Enfoques de De'scdmposicién OA

/AT ' ) char *nombre() {ii.}; -
i ) : ) [ SR
: . : ‘}; B B Lo - - .
Codigo 2.2.1 de los Aspectos Envio y Transportacl

class Intercambio {
public ¢ .
float capacidad() {...};
void poner_Ruta(ruta &r) {...};
float rango(){...};
// Otras operaciones plblicas
private
float longitud, ancho, altura;
ruta &RutaPlaneada;
float CapacidadTanqueGas;
// Otras operaciones y datos internos

’

class Caja {
public :
float capacidad(){...};
void empaquetar(ListaElem &elem) {...};

/s
¥
class Cludad {
public :
char *nombre() {...};
/Y .

Codigo 2.2.2 Clase Compuesta

Por supuesto. cada definicion de clase combinada. como la de la clase Intercambio en el
codigo 2.2.2 ya compuesta, podria escribirse directamente, en vez de ser derivada en el
curso de integrar dos aspectos. Aunque. esto llevaria al problema de la negociacién entre
los desarrolladores de aplicaciones y los propietarios de las clases. La definicion de la clase
combinada es una pieza de cédigo. la cual debe ser programada ¥ mantenida en cualquier
enfoque razonable por una persona, y la cual contiene detalies de ambas aplicaciones. La
ventaja de este enfoque es que los dos aspectos pueden ser escritos y mantenidos de manera
separada y después ser integrados.

La integracidn se realiza en cddigo objeto: por lo tanto. el cadigo fuente del aspecto
combinado mostrado en el cidige 2.2.2. no se produce como tal. En lugar de eso cada
aspecto se compila de manera separada para producir un aspecto binario.

El aspecto binario consiste de una etiqueta que proporciona informacién acerca de este. y el
codigo binario producido por el compilador. El integrador orientado a la subjetividad usa
informacién de las etiquetas para unir los aspectos. No examina o modifica el codigo
binario de los aspectos individuales.
Una etiqueta de un aspecto binario consiste de tres partes :
1. Un esquema, que define las clases que el aspecto usa y/o proporciona, y su
clasificacién jerarquica y atributos desde el punto de vista de este aspecto.
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2. Interfaces. que definen las operaciones(funciones genéricas) que el aspecto usa y/o
proporciona.

3. Especificaciones de estructura, que definen detalles de como seria integrado este
aspecto desde aspectos secundarios y como las operaciones son mapeadas hacia
puntos de enlace(de métodos) en el cddigo binario del aspecto para las diferentes
clases definidas en el esquema. El cdigo de los métodos en si mismo no aparece en
la etiqueta.

Un desarrollador de aspectos puede seleccionar los detalles que serin expuestos en la

interfaz v las partes del esquema de la etiqueta. de ese modo controla que detalles se

esconden totalmente en el aspecto y que detalles pueden ser compartidos por otros aspectos.

A diferencia del ejemplo anterior que es muy sencillo. los aspectos integrados pueden
definir un niimero de diferentes clases, operaciones y atributos, algunos de los cuales
pueden ser compartidos por los aspectos y algunos otros no. La regla de integracion debe
especificar como se corresponden las clases. operaciones y atributos en los diferentes
aspectos. Por ejemplo una aplicacién de mantenimiento de vehiculos se puede escribir en
términos de una clase Vehiculo. Cuando esta se integra con el aspecto Transportacion, visto
anteriormente. la regla de integracion establecera que /ntercambio en el aspecio
Transportaciin corresponde a Vehiculo en el aspecto Mantenimicnto. Esta regla simple
dara la funcionalidad de mantenimiento de vehiculos a los objetos /nrercambio.

Las reglas de integracion pueden especificar correspondencia en términos simples y
genéricos (como la opcidn que se tiene por defecto basado en la correspondencia de los
nombres) o en detalle. Las especificaciones detalladas de la correspondencia de la
operacion pueden incluir transformacion de parametros. Las especificaciones detalladas de
la correspondencia de los atributos identifica explicitamente que atributos se comparten por
multiples aspectos.

Las reglas de integracion pueden ademas especificar una variedad de formas para

combinar las clases correspondientes. Por ejemplo. si las clases correspondientes en dos

aspectos. proporcionan métodos para las operaciones que se corresponden, varias opciones
estan disponibles. incluyendo:

* Ejecutarambos métodos donde quiera que se llame a la operacién . Esta opcion esta por
defecto. ya que esto efectivamente combina la tuncionalidad de los dos aspectos. Hay
varias sub opciones para manejar los valores regresados.

e Ejecutar uno especifico de los dos métodos. Esto permite a un aspecto esconder al otro.

Se esta ademas explorando la integracién dinamica, en la cual al estar corriendo los
aspectos se pueden componer sin interrumpir su ejecucion. Esto permitiria que se
extendieran las aplicaciones que ya estan corriendo 0 que empezaran a cooperar con otras
aplicaciones segtin el usuario lo requiera.

TECIS CON 53
FALLA [E ORiGEN

v o o v




Descomposicion Multidimensional Enfoques {e Descomposicion OA -

2.3 Descomposicién Multidimensional

La descomposicion en ambitos, como se vio anteriormente, es fundamental en la ingenieria
de software. En su forma mads general se refiere a la habilidad de identificar. encapsular.
modularizar y manipular s6lo aquellas partes del software que son relevantes para un
concepto particular, meta o propdsito. Los dmbitos son la motivacion primaria para
organizar y descomponer el software en partes manejables y comprensibles. Muchos tipoz
de ambitos diferentes pueden ser relevantes para diferentes desarrolladores en diferentes
roles. o en diferentes etapas en el ciclo de vida del software: por ejemrlo. el tipo de ambito
que prevalece en la POQ es la clase: cada ambito de este tipo es un tipo de datos definido y
encapsulado por una clase. Las caracteristicas como el manejo de excepciones y la
sincronizacidn son también ambitos comunes como también lo son el control de la
concurrencia. la distribucidn., los roles, los puntos de vista, las variantes y las
configuraciones. A un tipo de dmbito(por ejemplo el ambito clase) se le llama dimension de
dambito, La descomposicion en ambitos involucra la descomposicion del software de
acuerdo a una o mids dimensiones de ambitos. Lograr una limpia separacion de ambitos
puede llevar a:

» reducir la complejidad del software y a mejorar la claridad del mismo.

e pemitir la identificacion eficiente de aspectos especificos a lo largo de todo el ciclo

de vida del software. o
e limitar el impacto de cambio. facilitando la evolucién. la adaptacion no invasivay =
personalizacion.

e facilitar la reutilizacidn.

s simplificar la integracion de componentes.
Estas metas tan importantes. no se han alcanzado en la practica. Principalmente porque el
conjunto de ambitos relevantes varia con el tiempo y es sensible al contexto: por ejemplo
diferentes actividades de desarrollo. diferentes etapas en el ciclo de vida del software.
diferentes desarrolladores, etc. v frecuentemente involucran tipos muy diferentes de
ambitos y por consecuencia maltiples dimensiones. La descomposicién en una dimension
puede estimular algunas metas y actividades. mientras que puede impedir otras: por lo tanto
cualquier criterio de descomposicion e integracion sera apropiado para algunos contextos y
requerimientos. pero no para todos. Por ejemplo. la descomposicidn por clases. en los
sistemas OO facilita enormemente la evolucion de los detalles de estructuras de datos
debido a que se encapsulan dentro de clases sencillas(o en algunas relacionadas). pero
impide laadicion o evolucidn de caracteristicas. porque estas tipicamente incluyen métodos
y variables de instancia en multiples clases. Mas aan. multiples dimensiones de ambitos
pueden ser relevantes simultaneamente, y estas pueden traslaparse e interactuar. Por lo
tanto. la modularizacion de acuerdo a diferentes dimensiones de dambitos se necesita para
diferentes propositos: algunas veces por clase, algunas por caracteristica y algunas otras por
puntos de vista. aspectos, roles u otro criterio.

2.3.1 Tirania de la Descomposicion Dominante

Los ingenieros de software deben ser capaces de identificar. encapsular. modularizar y
manipular maltiples dimensiones de dmbitos simultineamente. y deben ser capaces de
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introducir nuevos dmbitos y dimensiones en cualquier punto durante el ciclo de vida del

" software, sin suftir de los efectos de la modificacion invasiva y redisefio.
Los lenguajes y las metodologias modernas sufren de un problema que se conoce como /la
tiranfa de la descomposicion dominante: en la cual se permite la descomposicion y
encapsulacién de sélo un tipo de ambito a la vez. Ejemplos de descomposiciones tiranicas
son las clases (en lenguajes Q0). funciones (en lenguajes funcionales) y reglas (en sistemas
basados en reglas). Por ejemplo es imposible encapsular y manipular caracteristicas en el
paradigma (), u objetos en sistemas basados en reglas. Por lo tanto es imposible obtener
los beneficios de diferentes dimensiones de descomposicion a través del ciclo de vida del
software. Los desarrolladores estan forzados a casarse con una sola dimension. Cuando el
software se descompone en médulos basados en una sola dimension de dmbito dominante,
el software que direcciona otros Ambitos no se puede localizar facilmente: se disemina a
través de muchos modulos, y dentro de la mayoria de estos, se enmarafian con software que
direcciona otros ambitos.
Se cree que la tirania de la descomposicion dominante es la causa mas significativa, hasta
ahora. para no alcanzar muchos de los beneficios esperados de la descomposicién en
ambitos.

2.3.2 Rompiendo fa Tirania

Se utiliza el término descomposicién muludnmens:onal para denotar Ia descomposxcton en
ambitos que comprende: .
e Dimensiones de ambitos multiples y arbnmnas. 3 : : :
e Separacion en esas dimensiones simultaneamente. \Imguna dlmensmn debe excluir
la descomposicion en otra dimension.
e La habilidad de manejar nuevos ambitos. y nuevas dxmensxones de ambitos.
dinamicamente. conforme estas surjan a lo largo del ciclo de vida del software.
e Ambitos interactuando y traslapandose.
El contar con un soporte completo para la descomposicién multidimensional abre la puerta
a la tan demandada remodularizacion. permitiendo a un desarrollador escoger en cualquier
momento la mejor modularizacién basada en cuaiquiera o todos los dmbitos. para la tarea
de desarrollo en cuestion.
La descomposicién multidimensional representa un conjunto de metas muy ambiciosas.
Ellas se aplican sin importar el lenguaje de desarrollo de software o paradigma. Un entfoque
que esta en evolucion, desarrollado por /BM. son los hiperespacios: los cuales cuentan con
una herramienta llamada Hyper./, la cual proporciona soporte para la descomposicion
multidimensional para Java.

2.3.3 Hiperespacios

Los hiperespacios permiten la identificacién explicita de cualquier dimensidn y dmbito de
importancia. en cualquier etapa del ciclo de vida del software, ademas permite la
encapsulacion de los ambitos involucrados. la identificacion y manejo de las relaciones
entre estos y la integracién de los mismos.
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2.3.3.1 Espacio de Ambitos

Una unidad. en los hiperespacios es un constructor sintdctico. Una unidad puede ser por
ejemplo una declaracion. sentencia. clase. interfaz. especificacidn de requerimiento, o
cualquier otra entidad coherente que pueda ser descrita en un lenguaje determinado. Se
distinguen unidades primitivas que son tratadas como atomicas de unidades compuestas. las
cuales agrupan unidades conjuntamente. Por ejemplo un método, una variable de instancia,
o un requerimiento de alguna tarea determinada. pueden ser tratados como unidades
primitivas: mientras que una clase. o un paquete pueden ser tratados como unidades
compuestas.

Un espacio de ambitos abarca todas las unidades como un conjunto de librerias de
componentes o una familia de productos.

El trabajo del espacio de ambitos es organizar las unidades para separar todos los ambitos
importantes v para describir varios tipos de interrelaciones entre ellos v para indicar como
se pueden construir e integrar los componentes de las unidades que direccionan estos
ambitos.

2.3.3.2 Identificacién de Ambitos

Un hiperespacio es un espacio de dmbitos especialmente estructurado para soportar la
descomposicion multidimensional. Su primera caracteristica distinguible es que sus
unidades estan organizadas en una matriz multidimensional. Cada eje representa una
dimension de ambito y cada punto en el eje un ambito en esa dimensidn. Esto hace
explicitas todas las dimensiones de interés. los @ambitos que pertenecen a cada dimension y
que ambitos se afectan por que unidades. Las coordenadas de una unidad indican todos los
ambitos que afecta: la estructura clarifica que cada unidad afecta exactamente un ambito en
cada dimension.

Cada dimension puede por lo tanto ser vista como una particién del conjunto de unidades,
es decir. una descomposicién de software particular. Cada ambito senciilo dentro de una
dimension define un hiperplano que contiene todas las unidades que afectan a ese ambito.
La estructura de matriz permite un tratamiento uniforme de todos los tipos de ambitos ¥
permite a los desarrolladores recorrer a través de la matriz de acuerdo a cualquier ambito
deseado.

2.3.3.2.1 Unidades

Hasta la fecha IBM ha trabajado con unidades a nivel de declaraciones (por ejemplo:
métodos. funciones. clases) en vez de sentencias o expresiones. Hyper./ trata a las funciones
y variables de instancia de Java como unidades primitivas, y a las interfaces, clases y
paquetes como unidades compuestas.

2.3.3.2.2 Especificaciones de Ambitos

Las especificaciones de dmbitos en los hiperespacios sirven para identificar las dimensiones
y sus ambitos. y para especificar las coordenadas de cada unidad dentro de la matriz. Un
enfoque simple. usado en HyperJ. es a través de un conjunto de mapeos de ambitos de la
forma
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xsdimension.ambito )

donde v es el nombre de una unidad o coleccion de unidades(por ejemplo un directorio o

paquete) 0 un patron representando muchas unidades o coleccion de unidades.

2.3.3.3 Encapsulacion de Ambitos

La matriz de ambitos identifica ambitos v organiza las unidades de acuerdo a dimensiones v
ambitos. Permite muchos conjuntos Utiles de unidades a ser identificados basados en los
ambitos que afectan, por ejemplo todas las unidades pertenecientes a un ambito, o a todos
los ambitos(areas de traslape), o a un dmbito pero no a otro. No obstante. la matriz, en si
misma. no soporta la encapsulacion de ambitos ya que los conjuntos de unidades no pueden
simplemente ser tratados como modulos sin algin mecamismo adicional. En los
hiperespacios. ese mecanismo es el hipercorte el cual es un conjunto de ambitos que estin
perfectamente especificados. Este enfoque por lo tanto promueve una configuracion
flexible v la reutilizacion de los hipercortes, v es crucial para lograr un impacto limitado
cuando surjan cambios.

Ya que cualquier conjunto de unidades puede [legar a ser un hipercorte. los ambitos
arbitrarios se pueden encapsular usando hipercortes. Por lo tanto, cuatquier limitacion del
lenguaye vio cualquier ambito extra siempre es posible crearlo en un hipercorte que
contenga aquelias unidades pertenecientes a ese ambito.

2.3.3.4 Integracion de Ambitos

Los hipercortes son bloques de construccion. ¥ estos pueden ser integrados para formar
bloques de construccion mas grandes v eventualmente, sistemas completos. Un tipo de
relacion de union entre unidades es la correspondencia. La correspondencia es una relacion
sensible al contexto: ocurre dentro del contexto de la integracion de un componente o algin
sistema en particular, una misma unidad puede estar asociada, por ejemplo, con diferentes
unidades de implementacion en diferentes sistemas. En un hiperespacio, este contexto de
integracion es un hipermodulo.

Cn hipermodulo comprende un conjunto de hipercortes integrados v un conjunto de
relaciones de integracion. las cuales especifican como los hipercortes se relacionan entre si,
v como deben ser integrados. La correspondencia es una relacion de integracion importante,
la cual indica que unidades especificas dentro de los diferentes hipercortes van a ser
integrados entre si. No obstante. se necesitan los detalles adicionales para especificar como
ocurre la integracion. Por ejemplo si dos métodos se comresponden, uno debe rescribir al
otro en el sistema integrado o si los dos se van a ejecutar. si los dos en que orden ¥ como
debe ser manejado el valor de regreso. si los tipos de sus parametros no corresponden, que
transformaciones se necesitan para reconciliarlos. Las relaciones de integracién en HyperJ
extienden las reglas de integracion de la programacion orientada a la subjetividad.

Ya que los hipercortes no dependen entre si directamente, el cambiar una definicion o
implementacion es no invasivo: estos solo requieren la redefinicion de las relaciones de
integracion. La correspondencia por lo tanto proporciona una gran flexibilidad v sopona
directamente la substitucion.
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2.3.4 HyperJ

Hyper.J permite la descomposicién e integracion de ambitos multidimensional en Java
estandar: facilitando asi la adaptacién, descomposicién e integracién modular y ademas la
remodularizacion de los componentes en Java y ademas se hace de manera no invasiva.

Con HyperJ los desarrolladores pueden descomponer un programa en la forma en que ellos
mejor consideren. Pueden crear nuevos modulos separados, encapsulando estos dmbitos
desde cero, sin modificar el resto del programa o interferir con el trabajo de otros
desarrolladores, ademas pueden extraer tales modulos de programas ya existentes. Se
pueden integrar algunos o todos estos madulos para producir programas ejecutables en
magquinas virtuales de Java estandar. Pueden inclusive crear maltiples sistemas de
descomposicion simultineamente por ejemplo por objeto. por caracteristica. etc. y pueden
afiadir nuevas descomposiciones en cualquier etapa del ciclo de vida del desarrollo del
software. HyperJ ayuda a manejar las interacciones a través de las diferentes
descomposiciones.

Hyperj proporciona una capacidad de integracidon poderosa. la cual puede ser usada para
combinar ambitos separados selectivamente en un programa o componente. Por ejemplo se
puede usar para crear una version de un sistema de software que contenga algunas
caracteristicas. pero no otras. inclusive si el sistema original no fue escrito con esas
caracteristicas separadas, también puede ser usado para extender o adaptar aigin
componente.

Hyper.J se puede utilizar en cualquier etapa del ciclo de vida de software. Cuando se usa
durante el diseiio o implementacién de componentes del sistema. HyperJ permite a los
desarrolladores disefar el sistema o componentes separando todos los dmbitos de
importancia desde el inicio. Cuando se usa durante la integracidn del sistema. el mecanismo
de integracion de Hyper.J se puede usar para integrar el sofiware desarrollado de manera
separada. incluyendo los componentes reutilizables. y para personalizar v adaptar el
software como sea necesario para usarlo en un contexto particular. Cuando se usa durante
la evolucion del sistema. el mecanismo de descomposicion de HyperJ permite a los
desarrolladores centrarse en sdlo esas piezas del sistema que son relevantes sdlo para la
evolucion, y sus mecanismos de integracion y adaptacién hacen muchas formas posibles de
evolucion sin cambios al cddigo existente. Cuando se usa durante la reingenieria. introduce
nievas descomposiciones sin cambios en el codigo original.

Actualmente Hyper.J soporta las siguientes unidades: paquetes. interfaces, clases. Soporta
una matriz de ambitos de estas unidades. ¥ la habilidad de hacer hipercortes de conjuntos de
unidades y luego integrar estos hipercortes en hipermédulos. Esto genera archivos de clase
Java para todos los hipermddulos producidos. Estos pueden ser ejecutados. si es que estdn ..
completos o usados como bloques de construccion para un desarrollo futuro,

Al programar OO frecuentemente surgen los siguientes problemas:

e Todas las subclases de una clase ya existente deben extenderse con algun
comportamiento nuevo. :

* Los objetos creados por cddigo va existente deben extenderse con algin
comportamiento nuevo.
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Considérese. como un ejemplo sencillo[P7]. un sistema de pagos con una clase central
llamada Facnwa. Las facturas se entregan Hamando al método enmregar() en la clase
Factura. Las instancias de Factura se crean en multiples lugares del sistema y existen
ademas multiples subclases de Facrura, Considérense también dos usuarios de la clase
Factura. una subclase FacturaEspecial y un cliente Cliente Factura:

package sistemadecuentas; N

class Factura {
void entregar() { ... >

}

class FacturaEspeclal extends Factura {

}

class ClienteFactura { .
Factura factura = new Factura();
void foo() { o

factura.entregar();

Cadigo 2.3.4.1 Clases Factura, FacturaEspecial y ClienteFactura del paquete sistemadecuentas

Ahora supongamos que esta aplicacidon evoluciona v necesita que las facturas se entreguen
via e-mail antes de la entrega normal. Ninguna de las técnicas convencionales pueden
avudar a resolver este problema va que los clientes existentes hacen referencia a la clase ya
existente en lugar de a las nuevas clases a implementar. Asi que los sistemas OO sélo dejan
la opcion de modificar va sea la clase Facnra o los clientes de esta. Y ninguna de estas
soluciones es recomendable: porque es de la idea general que los cambios a un sistema
deben ser incrementales. en vez de invasivos. porque los cambios invasivos requieren
acceso al cddigo fuente y vuelve mas complejo el proceso de mantenimiento y
documentacion.

HyperJ soluciona este problema al extender el sistema con una extension al mismo sin
tocar el codigo original: creando una nueva clase llamada exrension. Factura la cual
implementa la funcionalidad del envio via e-mail. La clase Factura original junto con sus
clientes se unen con la nueva clase en un nuevo hipermddulo (se omitieron las
especificaciones de los ambitos y de los hipercortes, sin embargo en el siguiente capitulo se
mostrard un ejemplo donde se especifican todos los componentes que aqui faltaron. por
razones de simpleza).
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5 package extenslon‘ i

" publlc class ‘Factura { S
“public vold mandaMall() {

>
publlc void entragar() {
mandaMail();

>
Cédigo 2.3.4.2 Paquete extension

hypermodule SistemaExtendido
hyperslices:
Feature.sistemadecuentas,
Feature.extension;
relationships:
mergeByName;
end hypermodule;

Codigo 2.3.4.3 Archivo de integracion de los paqueles sistemadecuentas y extension

Después de realizar la integracion. el paquete SistemaExtendido contiene las clases
Factura. FacturaEspecial y Cliente Fuctura. Lo interesante es que FacturaEspecial y
CliemteFactura se refieren a SistemaExtendido. Fuctura. Esto significa que ellas usan
SistemaExtendido. Factura en cualquier lado donde antes usaban sistemadecuentas.Factura.
En lugar de cambiar la clase Facrura original, se crean nuevos clientes que se refieren a la
clase extendida Factura. A este tipo de transformacién se la llama migracidn del cliente.
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CAPITULO 1l
Lenguajes de Aspectos

En este altimo capitulo se da un panorama general de los tipos de lenguajes OA y finaliza
este trabajo con el seguimiento de la implementacion de una pila. en las formas
convencionales y en las Od.

3.1 Enfoques de Lenguajes de Aspectos

Se han implementado dos formas para aplicar los conceptos de la orientacion a aspectos en
los lenguajes de programacién: los lenguajes de aspectos de dominio especifico y los
lenguajes de aspectos de proposito general.

3.1.1 Lenguajes de Aspectos de Dominio Especifico vs Propdsito
General.

Los lenguajes de aspectos de dominio especifico sélo soportan uno o algunos de los
aspectos (para los que fueron disefiados) que se pueden presentar en los sistemas
informaticos. Los lenguajes de aspectos de dominio especifico tienen o deberian tener (por
ser especifico de ese dominio) un nivel de abstraccion mayor que el lenguaje base y. porlo
tanto. expresan los conceptos del dominio especifico en un nivel de representacién m