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"To my mstc the main charactcristie of intelligcnt thinking is. that bne is willing and ablc to 
smdy in dcpth an asp•'Ct of one's subj•'Ct maU•T in isolation, für thc sake of iL~ 0\,11 consistcncy, 
ali thc time knowing that onc is occupying on•-sclf with only onc of.thc aspccts. Thc.othcr 
aspects havc to wait thcir turn, becausc our hcads are so small that we· cannot d.-al with thcm 
simultaneously wilhout gening confused." · 

Edsgcr Dijkstra "A disclp//nl! o/ programmlng" 

A mi parcecr la principal caractcrisuca del pensamiento es que. se tiene la capacidad y la 
disposición de estudiar a profundidad un solo aspceto de algi.n CU•'Stionamiento de manera 
aislada. y por el bien de su propia eonsistencia. estar siempre concientc que se esta tratan~o con 
tan solo uno de los aspc'Ctos. 1 .os demás tcndran que esperar su tumo. debido a que nu•'Stras 
cabezas son tan pequeñas que no podemos tratar con ellos simultancamente sin perdemos en el 
camino. (lraducción propia) 
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Introducción 

¿Hay necesidad de otra metodologia de programación?. para responder a esta cuestión 
habría que responder las siguientes preguntas. ¿cuál es la meta cla,·e en el diseño de 
software?. y ¿se ha alcanzado satisfactoriamente esa met~?. la meta clave en el diseño de 
software es descomponer el sistema a analizar en unidades significatirns. cada una de las 
cuales con una funcionalidad perfectamente definida y sin que sus características 'e 
empalmen entre si: obligando de alguna forma a que t!I diseño del sistema a implementar 
utilice unidades füncionales comprensibles. perfectamente definidas y claras. además estas 
unidades pueden ser reutilizadas si la interfaz esta bien definida. 
Actualmente los objetos se han estado utilizando extensivamente para definir las unidades 
significath·as de los sistemas de software. Los objetos pem1iten a los programadores 
encapsular las unidades funcionales dentro de clases perfectamente bien definidas: sin 
embargo. los objetos corno otros paradigmas de programación. algunas ,·eces fallan al tratar 
de modularizar cuestiones que no se localizan en los limites de un sólo módulo. Algunas 
cuestiones de diseño atraviesan varios módulos y pueden inclusive extenderse por todo el 
sistema. Un ejemplo de este tipo de cuestiones es el manejo de errores o excepciones. en la 
programación orientada a objetos. los programadores tienen que añadir rra¡,'lllentos de 
código para la comprobación de errores en cada uno de los módulos del programa: 
resultando en un sistema de software con ITagmentos de código de comprobación de errores 
por todos lados. enmarañando así todas las clases y por lo tanto el software resultante. no 
tan sólo es dificil de entender sino además dificil de darle mantenimiento. ya que las 
modificaciones hechas a un rragmento de código podrian causar problemas en otros 
fragmentos sin que el programador. siquiera. se de cuenta: y debido a que estos rragmentos 
de código están diseminados por todo el sistema. la raiz de determinado problema puede no 
ser aparente. 
Por estas razones. y contestando al primer cuestionamiento. es necesario el surgimiento de 
alguna forma que ataque efecth·amente estos problemas. 

Una nuern metodología de programación ha emergido recientemente. Esta metodología 
pem1itirá a los diseñadores y programadores de sistemas de software modularizar las 
cuestiones que se diseminan. en el código por todos lados. en entidades perfectamente bien 
definidas. Los investigadores en esta materia la llamanprogramadrín orientada a aspe«tos. 

Hasta ahora la idea primaria para organizar los sistemas de software ha sido descomponer 
el sistema en módulos funcionales como subrutinas. procedimientos. funciones. clases. etc. 
Pero muchas cuestiones que se necesitan pro¡,'l'llmar no siguen limpiamente o no encajan de 
manera natural dentro de estas abstracciones disponibles. La programación orientada a 
aspectos permite a los programadores expresar cada una de estas cuestiones en una forma 
natural y mucho más apropiada. esto quiere decir que el sistema en el que se esta trabajando 
se descompone en piezas que tratan únicamente un solo aspecto. y después se integran para 
formar el sistema completo. permitiendo así programar usando aspectos naturales de cada 
uno de los ámbitos dentro de un sistema por muy complejo que este sea. inclusive si estos 
aspectos se revuelven entre sí. La programación orientada a aspectos hace posible 
programar sistemas extremadamente complejos así como mejora significativamente la 
reutilización del software. 
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El construir sistemas complejos de software es una tarea extremadamente diticil debido a 
que nuestra mente no puede manejar tal grado de complejidad a la Yez, más aún, casi 
siempre surgen nueYos requerimientos incrementando todaYía más la complejidad con la 
que ineYitablemente se tiene que tratar. Es por eso que la meta en la prOb'l'W11ación 
orientada a aspectos es permitir a los programadores desarrollar expresiones claras para 
trabajar con un sistema de una manera más fiícil, se pretende ser capaz de escribir 
programas que limpiamente capturen todas las decisiones de diseño 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 relatiYameme aislada. 

La motiYación para este trabajo de inYestigación nacié de la inquietud de conocer uno de 
los a\·ances de una de las áreas de desarrollo de los eb'l'esados de la carrera de .ll~C 
(Matemáticas Aplicadas y Computación) y con ello mostrar y difundir el nacimiento de una 
tecnología que esta en pleno desarrollo: la programación orientada a aspectos. que es muy 
prometedora y que si bien apenas esta empezando existen los suticientes trabajos de 
inYestigación para tomarla en cuenta. 
Esta tesina pretende dar una \'isión general de la programación orientada a aspectos, 

sentando las bases sobre las que se apoya esta tecnología y definiendo los conceptos que 
maneja: sirYiendo de punto de panii;a a los interesados que quieran introducirse en este 
campo. Se tratan además algunas de las forma~ de aplicar los conceptos orientados a 
aspectos por ejemplo utilizando el lenguaje Aspr:ct.I y se analiza un ejemplo de una pila 
tanto en las formas con\'encionales como con las orientadas a aspectos. 
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CAPITULO 1 

Filosofía y Fundamentos 
Este capitulo expone el porqué y qué es la orientación a aspectos haciendo un recorrido por 
la ernlución de los lenguajes de programación y sus paradigmas: se ve además el principio 
fundamental de Dijks1ra en el cual se basa la orientación a aspectos: se clasifica y explica 
como surge la idea de todo esto. dando una bre,·e historia a sus orígenes y se definen 
conceptos básicos como el de aspecto: se muestra de donde nace el fenómeno del código 
enmarañado: los aspectos no se quedan sólo en la implementación. sino que se llevan 
también a la füse de diseño. utilizando una extensión del modelo UA!l: una pane muy 
importante de la programación orientada a aspectos es que las clases y los aspectos se 
integran. se presentan dos enfoques para realizarlo. 

1.1 Evolución de los lenguajes de programación 

Un lenguaje de programación es un lenguaje intermedio entre la computadora y el lenguaje 
natural humano. El diseño y e\'olución de los lenguajes de programación es una de las áreas 
más importantes dentro de las ciencias de la computación. Los lenguajes de programación 
definen la manera en la cual nos comunicamos con nuestras máquinas. al darnos capas de 
abstracción con las cuales podemos interactuar con dichas máquinas. 

Los lenguajes de programación han e\·olucionado tremendamente desde inicios de los 
cincuentas y esta e\'olución ha resultado en cientos de diferentes lenguajes utilizados por 
todos lados. Esta rernlución es propiciada en pane por el gran desarrollo del hardware. el 
cual hasta ahora"ª ¡:>or delante del software. con procesadores cada \'ez mejores, más 
rápidos y con una gran capacidad de almacenamiento que dia a dia aumenta cada ,·ez más. 
La historia de los lenguajes de programación realmente empieza con el trabajo de Charles 
Bahbagc: en los inicios del siglo XIX. quien desarrolló cálculos automatizados para 
funciones matemáticas. 
Cualquier computadora sólo puede entender directamente su propio lenguaje máquina. El 
lenguaje Máquina es el lenguaje natural de una computadora panicular. esta relacionado 
con el diseño del hardware de cada computadora. y consiste de cadenas de números (al final 
reducidos a unos y ceros) que indican a las computadoras ejecutar sus operaciones más 
elementales. una a la \'ez. Los lenguajes máquina son dificiles de manejar por los seres 
humanos: no existían interpretes o compiladores para facilitar el trabajo . .\licro-mde es un 
ejemplo de lenguaje de primera generación residente en el microprocesador escrito para 
realizar multiplicaciones y didsiones: luego las computadoras fueron ¡irogramadas en 
notación binaria. lo cual era muy propenso a errores: un algoritmo sencillo resultaba en una 
gran cantidad de código. Lo que obligo a aligerar el trabajo usando mnemónicos' para 
representar las operaciones. Los mnemónicos formaron la base de los lenguajes 

1 los progrumadon.-s empezaron u usur abrcvinturns similan.-s ni idioma inglCs para representar las operaciones 
dcnu.:nlnlc."S Je lu computadora. 
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ensambladores. los cuales son lenguajes de traducción de los programas en lenguaje 
ensamblador a lenguaje máquina. 

El código ensamblador simbólico llegó a mediados de los cincuentas. ejemplos de esto 
son: A UTOCODER. SA P y SPS. Las direcciones simbólicas permitieron a los 
programadores representar localidades de memoria. variables e instrucciones con nombres. 
Los programadores ya tenían la flexibilidad de no cambiar las direcciones por nue\'as 
localidades de variables cuando las modificarán. Este tipo de prob>ramación es aún 
considerada rápida. aunque para programar en lenguaje máquina se requiere un alto grado 
de conocimiento del microprocesador y del conjunto de instrucciones de la máquina que se 
esta utilizando: además propicia una gran dependencia con el hardware y muy poca 
portabilidad. El código máquina y el código ensamblador no puede correr en diferentes 
máquinas. Por ejemplo. código escrito para un procesador de la familia //lle/ se \'e 
completamente diferente a un código escrito para uno de la familia Motorola. El traslado 
significaría cambiar prácticamente todo el código. 
Aunque los lenguajes ensamblador fue un gran a\'ance. todavía se necesita de muchas 
instrucciones para lle,·ar a cabo inclusi\·e las tareas más sencillas. Para acelerar el proceso 
de programación. se desarrollaron los lenguajes de alto nivel y con ellos los compiladores: 
que son programas de traducción que com ierten los programas de lenguaje de alto nivel al 
lenguaje máquina. 

En el periodo comprendido entre 1960 y 1980 aparecieron los lenguajes de alto ni\'el. En 
los lenguajes de alto ni\'el se utilizaba algo conocido como programación estructurada. 
significa que el lenguaje contiene funciones definidas en procedimientos específicos para 
establecer como se \·a a hacer determinada tarea. La ventaja es la rapidez de desarrollo 
comparada con los lenguajes anteriores. La independencia con la máquina permitía que el 
código pudiera correr en diferentes arquitecturas. Otras \·entajas de los lenguajes de alto 
ni\'el es el soporte para la abstracción de ideas. con lo cual los programadores pueden 
concentrarse en encontrar la solución al problema en vez de preocuparse por detalles de 
bajo ni\'el como la representación de datos. La fucilidad de uso y aprendizaje. mejoró la 
portabilidad y simplifico la depuración. las modificaciones y el mantenimiento eran 
confiables y se tenían costos de software más bajos. 
Aunque la sintaxis era diferente entre todos estos lenguajes. compartían construcciones 
similares y se leían y entendían mucho mejor comparados con los lenguajes ensambladores. 
Algunos lenguajes füeron mejorados a lo largo del tiempo y algunos fueron influenciados 
por lenguajes previos. tomando las características deseadas para hacer el lenguaje más 
poderoso. 

Después llegó la orientación a objetos (00) y con esto los lenguajes visuales orientados a 
eventos: las características 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 pem1iten al mismo obtener resultados rápidos usando el mínimo de código 
requerido. lo cual no es posible hacer con COBOL, C o PU/. Ejemplos de estos lenguajes 
son Visual Basr,._ D11/phf, ADRSl, APL, Poll'er 811ilder y Ac,·ess. 
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1.1.1 Paradigmas de Programación 
Si se consulta cualquier diccionario en busca de la palabra paradipna se encuentra que 
significa: "~jemplo. modelo". pero para el mundo científico tiene un significado más 
amplio. se refiere. según Thomas S. Kh1111 [1] a: "un desplazamiento de la conceptualización 
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 generación espontánea de 
dda no existe. la tierra no es plana. y recientemente que la programación orientada a 
objetos (f'OO) no es lo suficientemente poderosa y versátil para atacar cienos problemas 
infonmiticos. 
Basado en lo anterior f'11ter Weg1wr (2] clasifica los paradigmas de programación en; 
paradigmas declaratirns y paradigmas imperativos. 

l. t. 1.1 Paradigmas Declarativos 
Los paradigmas declarativos son aquellos donde un programa especifica una relación o 
fünción. Cuando se programa al estilo declarath·o. no se hacen asignaciones a ,·ariables en 
el programa. El intérprete o compilador del lenguaje administra la memoria por el 
programador. Estos lenguajes son de más alto nivel que los lenguajes imperativos. 
Dentro de los paradigmas declarativos encontramos los: orientados a funciones. orientados 
a la lógica y orientados a bases de datos. 

J.J.J.J.J le11¡:uujes Orie11tadt1.'> u Fu11cio11es 
Los matemáticos lle' an un tiempo considerable resolviendo problemas usando el concepto 
de función: una función conviene cienos datos en resultados val saber cómo evaluar una 
función. usando la computadora. se pueden resoh·er automáti¿amente muchos problemas. y 
de allí que se generaran los lenguajes de programación funcionales. además, se aprovecha 
la posibilidad que tienen las funciones para manipular datos simbólicos. y no solamente 
numéricos. y la propiedad de las fi.mciones que les permite componer. creando de esta 
manera. la oponunidad para resoh·er problemas complejos a panir de las soluciones de 
otros más sencillos. también incluyen la posibilidad de definir funciones recursivamente. 

Un lenguaje füncional orrece conceptos que son muy entendibles y relativamente fáciles 
de manejar. El lenguaje funcional más antiguo. y seguramente el más popular hasta la 
fecha. es l/Sf'. diseñado por .\fcCanhy [3] en la segunda mitad de los años 50's. donde su 
área de aplicación es principalmente la Inteligencia Anificial. 
Programar en un lenguaje funcional significa constniir funciones a panir de las ya 
existentes. Por lo tanto es importante conocer y comprender bien las funciones que 
conforman la base del lenguaje. así como las que ya fueron definidas pre,·iamente. De esta 
manera se pueden ir constniyendo aplicaciones cada vez más complejas. La desventaja de 
este modelo es que resulta bastante alejado del modelo de la máquina de van Neumann: y, 

.: el cual se Jc~crihiró. en el paradigma impcmtivo 
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por lo tanto, la eficiencia de ejecución de los intérpretes en los lenguajes funcionales no es 
comparable con la ejecución de los programas imperath·os precompilados. 
En estos lenguajes en vez de examinar la serie de estados a través de los cuales debe pasar 
la máquina para obtener una respuesta. la pregunta que se debe hacer es: ¿cuál es la 
combinación de funciones que se debe aplicar a los datos iniciales para obtener los 
resultados esperados?: en \'ez de examinar los estados sucesh·os de cómputo se analizan las 
transformaciones funcionales sucesivas que se deben aplicar a los datos para llegar a la 
respuesta. en general. la sinta.xis de esta clase de lenguajes es similar a: 

función( ... función2(función1 (datos)) ... ) 

J.J.J.J.2 Le11¡:11ujes Orientado.\· u Ju Ltí¡:icu 
Otra forma de razonar para resolver problemas en matemáticas se fundamenta en la lógica. 
El conocimiento básico de las matemáticas se puede representar en la lógica en forma de 
a.xiomas. a los cuales se añaden reglas formales para deducir cosas verdaderas (teoremas) a 
panir de los axiomas. Gracias al trabajo de algunos matemáticos se encontró la manera de 
automatizar computacionalmente el razonamiento lógico que permitió que la lógica 
matemática diera origen a otro tipo de lenguajes de programación. conocidos como 
lenguajes lógicos. 

En los lenguajes lógicos se utiliza el formalismo de la lógica para representar el 
conocimiento sobre un problema y para hacer preguntas que. si se demuestra que se pueden 
deducir a panir del conocimiento dado en forma de a.xiomas y de las reglas de deducción 
estipuladas. se ,·uelven teoremas. Asi se encuentran soluciones a problemas formulados 
como preguntas. Con base en la información expresada dentro de la lógica. se formulan las 
preguntas sobre el dominio del problema y el intérprete del lenguaje lógico trata de 
encontrar la respuesta automáticamente. 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 lógico y el más conocido y utilizado. Sus origenes se 

remontan a los inicios de la década de los 70's con los trabajos del grupo de A. Co/mercwer 
[4] en Marsella. Francia. También en este caso. las aplicaciones a la Inteligencia Anificial 
mantienen el lenguaje vi,·o y útil. 

En el caso de la programación lógica. el trabajo del programador se restringe a la buena 
descripción del problema en forma de hechos y reglas. A panir de ésta se pueden encontrar 
muchas soluciones dependiendo de como se formulen las preguntas (metas). que tienen 
sentido para el problema. Si el programa está bien definido. el sistema encuentra 
automáticamente las respuestas a las preguntas formuladas. En este caso ya no es necesario 
definir el algoritmo de solución. como en la programación imperati\'a, en cambio. lo 
fundamental aqui es expresar bien el conocimiento sobre el problema mismo. En la 
programación lógica. al igual que en programación füncional. el programa. en este caso los 
hechos y las reglas. al igual que los anteriores. están muy alejados del modelo de von 
Ne11111an11 que posee la máquina en la que tienen que ser interpretados: por lo tanto. la 
eficiencia de la ejecución no puede ser comparable con la de un programa equivalente 
escrito en un lenguaje imperati\'o. Sin embargo. para cieno tipo de problemas. la 
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formulación del programa mismo puede ser mucho más sencilla y natural (para un 
programador experimentado). 

En estos lenguajes basados en reglas se ejecutan verificando la presencia de una cierta 
condición habilitadora. que. cuando se satisface. ejecuta una acción apropiada. Las 
condiciones habilitadoras son expresiones lógicas de predicados. La ejecución 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 ejecución. En general la 
sintaxis es similar a: 

Condición habilitadora 1 -> acción 1 
Condición habilitadora=2 -> acción=2 

Condición habilitadora_n -> acción_n 

Herramientas como >:.JCC (Yet Another Compiler Compiler: todavia otro compilador de 
compiladores) para el análisis sintáctico de programas. usa reglas que usan la sintaxis 
formal como condición. Otra herramienta que usa reglas son los Slud/s de sistemas expertos 
basados en reglas como NEXPERT. LEVEL-5. que proporcionan algoritmos para realizar la 
máquina de inferencias de sistemas expertos. 

1.1.1.1.3 Le11¡:uujes Orientados u Buses de Dato.~. 
Los lenguajes orientados a bases de datos tienen propiedades que los distinguen y son: la 
persistencia-' y la administración 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 esm1cturadas oriuinalmente. 
Un sistema de administración de bases de-datos incluyen un lenguaje de definición de datos 
(DDL) para describir una nuern colección de hechos o datos y un lenguaje de manipulación 
de datos(DML) para la interacción con las bases de datos existentes. El ejemplo más 
conocido es SQL. 

1.1.1.2 Paradigmas Imperativos 
Los paradigmas imperativos son lenguajes controlados por comandos u orientados a 
instrucciones. Un programa se compone de una secuencia de instrucciones. y la ejecución 
de cada una de éstas hace que el intérprete o compilador cambie el valor' de úna o más 
ubicaciones de memoria. es decir que cambie de estado: La'sintá.;¡.is de esta clase de 
lenguajes tiene por lo general la forma: ' ' , ' " , , ' 

Instrucción 1; ' >,'',' 
instrucción 2; , , 
. ·: ~'.; ~l· ,.:·; :·;~.< . '··--,~ .. -
lnsÍrúcC:ión 'n;, 

. ,'.·,-:: .. ·:.''"' 

,, c'S persistente en el sentido que trullo sus c'f!Údodcs c'Omo I~ relaciones entre ellas son preservados ile un uso 
ni siguic:nh: 
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El desarrollo de programas consiste en construir los estados sucesivos que se necesitan para 
llegar a la solución. En este tipo de lenguajes. cuyo origen está ligado a la propia 
arquitectura de von Neumann. la arquitectura consta de una secuencia de celdas, llamadas 
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 manera secuencial una 
serie de operaciones. principalmente aritméticas y booleanas. llamadas comandos. En 
general. un lenguaje imperati\'O o!Tece al programador conceptos que se traducen de forma 
natural al modelo de la máquina. 
El programador. al utilizar un lenguaje imperatirn. por :o general tiene que traducir la 
solución abstracta del problema a términos muy primitirns. cercanos a la máquina. La 
distancia entre el ni\'el del razonamiento humano y lo expresable por los lenguajes 
imperati\'os causa que sus programas sean más "comprensibles" para la máquina que para 
el hombre. Esta des\'entaja para nosotros. reflejada en la dificultad que tenemos al construir 
programas en un lenguaje imperati\'o, se \'Uel\'e una \·entaja en el momento de la 
generación del código. El programa está expresado en términos tan cercanos a la máquina, 
que el código generado es relativamente parecido al programa original. lo que permite 
cierta eficiencia en la ejecución. 
El paradigma imperativo disfruta del hecho de.que las máquinas de Turing son imperatirns. 
yde que las implementaciones hardware de las computadoras modernas (que son 
equi\'alentes a LBA 4

) también son de naturaleza imperati\'a, 
Dentro de los paradigmas imperatÍ\'OS encontramos: los orientados a procedimientos. los 

orientados a objetos. los orientados al procesamiento concurrente y recientemente los 
orientados a aspectos. 

J.1.1.2.1 Le11guuje.~ Orie11tudos u Procedimie11tos 
Los principios de diseño en programación empezaron a emerger en la década de los 70's 
como resultado de la crisis creada por el incremento de la complejidad en el código. Este 
incremento de la complejidad. combinada con la creciente necesidad por mantener y 
e\'olucionar los sistemas lle\'Ó al concepto de programación estructurada. 
La programación estructurada se concentra en una mejor organización del proceso de 

desarrollo del sistema para alcanzar objetirns como: simplicidad. comprensión. 
\'erificación, mantenimiento y modificación: y se refiere a bloques anidados. los cuales 
pueden estar anidados dentro de otros bloques. y además tener sus propias \'ariables. 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 
construcción de los programa,s. Ejemplos de estos lenguajes son: Ada, ALGOL 60, Pascal, y 
c. 
La pro¡,'11U11ación estructurada fue sólo el inicio de la revolución del software. Los 

requerimientos de programación continuaron siendo cada \'ez más complejos lo cual 
implicaba el tener más programadores sobre un mismo sistema. Temas como la 
reutilización del software \'inieron a ser relevantes. ya que la gente se comenzó a dar cuenta 
que estaba reinventando la rueda cada vez que creaban un nuevo programa. La mayoría de 
los programadores ya habían reutilizado su propio software. pero esto no era suficiente ya 

"lit1ear-houndt!d u111omatrm lo que significa uu1ómata'i lim."UlmL..-ttc acotados o limitndos 
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que los programas sobrevivian a sus creadores. Free/ Brooks [S] establece: "'The best way to 
af/ack the essence <!f"builcling s<!fill'are is 110110 huild it at alr". traducido significa. la mejor 
manera de crear sofiware es no crearlo en si. 

La idea de modularidad pareció ser un buen punto de inicio para la reutilización de 
software. La modularidad. introducida junto con la programación estructurada. dio al 
programador interfaces claras para las unidades funcionales de un programa. Inclusive 
programadores que no estaban inmersos en el d~sarrollo de esas unidades podian 
reutilizarlas muchas veces sin modificación alguna. siempre y cuando la interfaz estu,·iera 
bien definida. La implementación de un módulo estaba abiena y por lo tanto sujeta a 
cambios a gusto y placer del programador. creando aún más problemas al mantenimiento 
del código. y propiciando que surgiera la idea de caja negra. donde si la implementación 
estaba encapsulada en el módulo y los programadores podían sólo ,·er la interfaz. Ja 
implementación podría entonces perrnanecer constante. 
Pero. ¿,qué pasaba cuando un programador no quisiera exactamente lo que le ofrece un 
módulo. sino ahwna ,·ariante de este con una le,·e diferencia en funcionalidad? el 
programador tendría que modificar totalmente tal módulo. Esta necesidad dio lugar a la 
introducción de la herencia. Ja cual perrnitió a los programadores extender o limitar Ja 
funcionalidad de un módulo sin redefinir el módulo original. Estas ideas fueron combinadas 
y e\olucionaron en la concepción moderna de la 00. 

/. J.J.2.2 Le11¡:11ujes Orientado.~ u Objetos 

A mediados de los años 60's se empezó a vislumbrar el uso de las computadoras para la 
simulación de problemas del mundo real. Pero el mundo real está lleno de objetos. en la 
mayoría de los casos. complejos. los cuales difícilmente se traducen a los tipos de datos 
primith·os de los lenguajes anteriores a los OO. Asi es que a dos noruegos. Dah/ y Nygaard 
[6]. se les ocurrió el concepto de objeto y sus colecciones. llamadas clases de objetos. que 
pem1itieron introducir abstracciones de datos a los lenguajes de programación. La 
posibilidad de reutilización del código y sus indispensables modificaciones. se reflejaron en 
Ja idea de lasjerarquias de herencia de clases. A ellos también se les debe el concepto de 
polimorfismo introducido \'Ía procedimientos vinuales. 
La comunidad infom1ática ha tardado demasiado en entender la utilidad de los conceptos 
básicos de lo que hoy identificamos como conceptos del modelo de objetos. Se tuvo que 
esperar hasta los años SO's para \'i,·ir una ,·erdadera ola de propuestas de lenguajes de 
programación con conceptos de objetos encabezada porSmal/talk. C++. Eijfel. Moclula-3 • 
.-Ida 95 y terrninando con .Jm·a. La moda de objetos se ha extendido de los lenguajes de 
programación a la Ingeniería de Software. 

El modelo de objetos. y los lenguajes que lo usan. parecen facilitar la construcción de 
sistemas o programas en forrna modular. Los objetos ayudan a expresar programas en 
térn1inos de abstracciones del mundo real. lo que aumenta su comprensión. La clase ofrece 
cieno tipo de modularización que fucilita las modificaciones al sistema. La reutilización de 
clases predamente probadas en distintos sistemas también es otro punto a fu\'or: sin 
embargo. el modelo de objetos. a la hora de ser interpretado en la arquitectura de mn 
Ne11111a1111 conlle\'a un excesho manejo dinámico de memoria debido a la constante 
creación de objetos. asi como a una carga de código fuente causada por la constante 
inrncación de métodos. por lo tanto. los programas en lenguajes orientados a objetos 

TESIS CON 
FALLA IJE OR~GEN 

9 



Filosofía y Fundamentos Programación Orientad.a a Aspectos 

siempre pierden en eficiencia. en tiempo y memoria, contra los programas equivalentes en 
lenguajes anteriores a la OO. Para consolamos, los e.xpertos dicen que les ganan en la 
comprensión de código. · 

l././ .2.3 Lenguajes Orientados al Procesamiento Concurrente 
La necesidad de ofrec.er concurrencia en el acceso a los recursos computacionales se 
remonta a los primeros sistemas operativos. Por ejemplo mientras que un programa 
realizaba una operación de entrada o salida otro podria gozar del tiempo del procesador 
para sumar dos números. Aprovechar al máximo los recursos computacim.ales fue una 
necesidad apremiante, sobre todo en la época en que las computadoras eran caras y escasas; 
el sistema operativo tenia que ofrecer la ejecución concurrente y segura de programas de 
varios usuarios. que desde distintas terminales utilizaban un sólo procesador. y así surgió la 
necesidad de introducir algunos conceptos de programación concurrente para programar los 
sistemas operativos. 
Posteriormente. cuando los procesadores cambiaron de tamaño y de precio. se abrió la 
posibilidad de contar con ,·arios procesadores en una máquina y olTecer el procesamiento 
en paralelo. es decir. procesar varios programas al mismo tiempo. Esto le dio impulso a la 
creación de lenguajes que permitian expresar el paralelismo. Finalmente. llegaron las redes 
de computadoras. que también ofrecen la posibilidad de ejecución en paralelo. pero con 
procesadores distantes. lo cual conocemos como la programación distribuida. 
En resumen. el origen de los conceptos para el manejo de concurrencia. paralelismo y 
distribución está en el deseo de aprovechar al máximo la arquitectura de 1·011 Xe11111an11 y 
sus modalidades reflejadas en conexiones paralelas y distribuidas. 
Por ejemplo se pueden encontrar algunas soluciones conceptuales y mecanismos tales 
como: semáforos. regiones criticas. monitores. envio de mensajes (CSP). llamadas a 
procedimientos remotos (RPC). que posteriom1ente se incluyeron como panes de los 
lenguajes de programación en Co11c11rre111 Pascal. Modula. Ada. OCCAM. y últimamente 
en ./c11·e1. Un ejemplo de un lenguaje de programación muy utilizado dentro del computo 
distribuido es PVM (Parallel Virtual Machine) y para computo paralelo se tiene el lenguaje 
MPI (Message Passing Interface). 

Es dificil evaluar las propuestas existentes de lenguajes para la programación concurrente. 
paralela y distribuida. Primero. porque los programadores están acostumbrados a la 
programación secuencial y cualquier uso de estos mecanismos les dificulta la construcción 
y el análisis de programas. Por otro lado. este tipo de conceptos en el pasado se manejaba 
principalmente a nivel de sistemas operativos. protocolos de comunicación. etc. donde la 
eficiencia era crucial. y por lo tanto no se utilizaban lenguajes de alto nivel para la 
programación. Hoy en día. la programación de sistemas complejos tiene que incluir las 
panes de comunicaciones. programación distribuida y concurrencia. Esto lo saben los 
creadores de los lenguajes más recientes.que integran conceptos para manejar: los hilos de 
control. comunicación. sincronización y no determinismo: el hardware y las aplicaciones se 
los exigen. 
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1.1.1.2.4 Lenguaje.~ Orientado.~ a A.~pectos 
La orientación a aspectos (OA. tema de esta tesina) es un paso más en la ingeniería de 
software por crear cada vez más un software de mejor calidad. atacando los problemas de 
Jos ámbitos diseminados y el enmarañamiento del código: al encapsular los ámbitos 
diseminados se garantiza una mejor ernlución. mantenimiento. y comprensión de los 
sistemas informáticos. Existen rnrias técnicas para lograr lo anterior como: el modelo de 
objetos de los filtros de integración. la programación subjetiva de IBM, los hioerespacios 
en la descomposición multidimensional. AOP (A.1·peet-Orien1ed Pmgrwnming) deXerox 
PARC. la programación adaptatirn del grupo DEMETER. etc. 
Ejemplos de los lenguajes hasta ahora utilizados y todada en constante desarrollo están: 
AspectJ (Java). Sina (Smalltalk). HyperJ (Java). AspectR (Ruby). AspectS 
(Squeak/Smnlltalk). JAC (Ja\'a). AspectC# (C# ). Jade (Ja\'a). Phytius (Ph}10n). etc. 

1.2 Descomposición en Ámbitos 

¿Cuál es la palle central o más impo11a111e en el desarrollo de Jos lenguajes de 
programación?. es aquello que Dijkstra [7] estableció como el principio fundamental de 
descomposición en ámbitos o competencias. El cual establece Ja necesidad de tratar con tan 
sólo una palle imponante a la \'ez. es decir. la descomposición de un sistema complejo en 
panes que sean füciles de manejar. Desafortunadamente. mientras el principio expresa una 
imponante cualidad del código y del proceso de desarrollo. no dice como lograrlo. 
El principio puede ser aplicado en \'arias fomrns: por ejemplo Ja descomposición en fases 
en el proceso de ingeniería de software puede ser \'isto como la descomposición en 
actÍI idades de ingeniería en tiempo y metas. también la definición de subsistemas. objetos 
y componentes puede ser \'isto como la aplicación de este mismo principio. No es 
exagerado establecer que este es un principio de ingeniería de software que esta presente en 
todos lados. 

1.2.1 Ámbitos 
A pesar del acuerdo común de la necesidad de aplicar el principio de descomposición en 
ámbitos. no esta del todo establecido y comprendido Ja noción de ámbito. Por ejemplo en 
los métodos orientados a objetos Jos ámbitos son modelados como objetos o c Jases. los 
cuales son generalmente derh·ados de las entidades en la especificación de requerimientos. 
En métodos de programación estructurada. Jos ámbitos son representados como 
procedimientos. En programación orientada a aspectos. se extiende el término ámbito con 
Jo que es llamado propiedades no funcionales como por ejemplo la sincronización de 
procesos. En un sentido uno puede pensar esto como una generalización de la noción de 
ámbito en el contexto de lenguajes de programación. Aunque se considere esto como un 
desarrollo natural. este incrementa la necesidad de reno\'ar el concepto de lo que son los 
ámbitos porque estos ya no están restringidos a sólo objetos y funciones. Más aún la tarea 
de separar los ámbitos correctos o adecuados es complicada porque se tiene que tratar cada 
vez con un conjunto más grande y más variado de estos. 
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1.2.2 Los Ámbitos desde la Perspectiva Problema-Solución 
Para discutir la noción de ámbito. se debe considerar al desarrollo de software como un 
proceso de problema-solución en el cual se alcanza una solución de software para ciertos 
requerimientos dados. Típicamente, esto puede ser expresado como: 

R-> S 
Donde la R representa los requerimientos, S la solución y la-> el proceso de 
transfomiacíón. Por ejemplo para el diseño de un sistema distribuido los requerimientos R 
podrían ser la preservación de la consistencia bajo la presencia de fallas. La solución S 
podría ser representa<.'.::i por un protocolo de recuperación de fallas. 
Se asume generalmente que los re,querimientos R incluyen la especificación de los 
problemas rele,·antes. En la práctica encontrar los problemas exactos y expresarlos en la 
forma adecuada no es una tarea fficil. Para simplificar esto. valdría 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 solución de software. En el 
ejemplo de recuperación de fullas. P podría representar el problema de diseñar un algoritmo 
de recuperación de fallas transparente. 
Si vemos el modelo S con más detalle. Básicamente. se puede definir S como un conjunto 
de abstracciones y relaciones que cumplen con un rol específico. 

S = ( SA, SR) 
Aquí SA representa el conjunto de abstracciones (Sa1. sa2. 583, .... san) y SR representa el 
conjunto de relaciones entre estas abstracciones(sr1. sr2. sr3, .... srn ). En teoría. 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: 

l. Propiedad de Eficacia 
La solución S requiere cumplir la meta y las restricciones del problema P. Esto es S 
debe ser eficaz. y tan \ álido para el contexto que fue definido por P. 

2. Propiedad de Forma Canónica 
La solución S debe incluir las abstracciones suficientes y necesarias que permitan 
una solución eficaz. Más aún. 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 solución correcta para el problema 
adecuado. La propiedad de forma canónica inherentemente reduce la complejidad 
innecesaria. 
Dado este modelo de desarrollo de software se define un ámbito como: una abstracción de 
una solución canónica que es eficaz para un problema dado. 
Esta definición implica que los ámbitos no son absolutos sino relativos con respecto al 
problema considerado. Lo que puede ser un ámbito para un problema puede no serlo para 
otro problema distinto. 

Ya que un ámbito esta definido como una abstracción entonces este representa un 
conjunto de posibles instancias de ese ámbito. Esto implica que se pueden deri\'ar 
diferentes alternativas de un modelo de solución dado. Para explicar más explícitamente el 
conjunto de alternativas de un modelo de solución se presenta el siguiente conjunto de 
definicionesjunto con lajigura /.2.2.l 
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l:"..¡•ado ,!<• disL"1io: una representación multidimensional que representa' el conjunto de 
soluciones nlt.,rnati\ns par:i un problema dado. : , :« , · 

I J1111e11si<mL's: representaciones onogonales de ambitos abarcando, un e'spacio ele diseño ele 
una abstracción de solución , 
/11\/,111cia: un elemento en una dimensión, : ·'.., . '',:,:· :·' 
A/1a11c11i1'<t: una combinación de una selección de instancias de-ámbitos en un modelo ele 
solución. Las nltern:ltivas son representadas como pu'ntos en el espacio'de diseño. Un punto 
6 un conjunto de elementos instanciados de las dimensiones individuales. 

sa3 •----Dimensión 

Espaüo de Diselio 

sa1 

Figura 1 2 2.1. Una v1suallzac1Ón de un espaclO de d1se"o en 30 para una abStracción de solución SA = 
0

(Sai. sa~, sa~) 

1.2.3 Expresando Ámbitos 
Para implementar la fase de diseño se tienen que expresar los ambitos en un lenguaje 
cletenninado. Para ciar cienos factores de entidad, como adaptabilidad y reutilización se 
requiere que el lenguaje adoptado siga lo siguiente: 

Represente ambitos como entidades de clase base. 
Proporcione operadores de imegmción. 

La primera propiedad de clase base significa que los ambitos expresados pueden ser 
representados y manipulados independientemente. la segunda que el lenguaje debe 
proporcionar un conjunto de operadores para integrar las entidades de clase base. 

La propiedad de clase hase de los ámbitos ayudan incrementar los factores de calidad ya 
que los :imbitos se localizan y se representan de fonna separada. Esto significa que dada 
una solución con un conjunto de abstracciones definida por SA = ¡sa,. sa,. sa,, .... sa,,). se 
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puede definir un modelo de abstracción Al (Abstracciones de Implementación) en un 
lenguaje de forma que : 

Al= {8¡i. 8;:,. 8;,, .... 8;.) 
Donde hay un mapeo de SA a Al. esto quiere decir que. cada abstracción en SA. puede ser 
representada de manera separada por una abstracción en Al. Tipos similares de mapeos 
podrian ser requeridos por el conjunto de relaciones semánticas definidas por RI 
(Relaciones de Implementación). 
Todos estos requerimientos juntos llevan a un modelo de implementación 1 =(Al. RI), qu~ 
fonna un modelo con una estructura común de la abstracción de solución. Se obtiene tal 
solución cuando la estructura de los ámbitos en el modelo de solución se mantiene en la 
transformación. 

Para cada problema técnico individual se puede generar una solución ideal que requiera un 
lenguaje especifico en el cual todos los ámbitos pueden ser fficilmente representados y la 
estrucn1ra es conservada de manera óptima. En la práctica. existe un conjunto inmenso de 
problemas técnicos que requieren diferentes modelos de solución con diferentes ámbitos. 
Dado que el tiempo y los recursos son restringidos en los proyectos de software. 
generalmente esto no es una opción y usualmente en su lugar se utiliza un lenguaje de 
propósito general ya existente. 

Para un problema dado. algunos lenguajes son mejores en la descomposición en ámbitos. 
y conser..-an la estructura dd modelo de solución. mientras que otros lenguajes son menos 
efectivos en esta cuestión. En el caso de que el lenguaje no sea lo suficiente expresivo para 
ya sea ( 1) representar los ámbitos de forma separada y/o (2) proporcionar los apropiados 
operadores de integración. se dice que la transformación del modelo de solución al modelo 
de implementación es anómalo y esta situación se denota como anomalía de la 
descomposición en ámbitos. 

1.2.4 Anomalía de la Descomposición en Ámbitos 
Esta anomalía se presenta en la situación en la cual un modelo de solución es transformado 
hacia un modelo de implementación y no se conse1Ya la estructura de los ámbitos del 
modelo de solución. Básicamente para un lenguaje y un problema dados. la anomalía de la 
descomposición en ámbitos puede ocurrir en dos formas : 

Ámbitos que no se pueden separar 
Los ámbitos del problema no pueden ser representados como entidades de clase base en el 
lenguaje adoptado. Aquí los ámbitos originales del modelo de solución son esparcidos 
sobre muchas implementaciones de ámbitos. Generando así los ámbitos diseminados5

• 

Se puede representar esto como : 58, - [ Í8j. Í81<. i81 .... }. donde el ámbito 58¡ en el modelo de 
solución del dominio esta representado por más de una entidad de clase base { Í8j, Í81<. Í81.;,.}. 

Falta de operadores de integración adecuados 
Los operadores de integración definidos por el lenguaje no pueden manipular ,· . . ;.· 
apropiadamente las entidades de clase base que representan los ámbitos separados. A estci 
se le llama anomalía de composición o integración. 
Si por ejemplo tenemos que 583 = 582 + 581 donde los ámbitos 581 y 582 se componen 
conjuntamente y producen la abstracción de la solución 583 usando el operador de 

" se puede cncontmr en In litcrntum como t...Tnss-cuning concerns y se verá u dctnllc en ht'i siSUicntes secciones 
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integración+. Habrá una anomalía de manipulación si no se puede definir un operador de 
integración en el lenguaje de implementación para realizar ia3 = ia2 + ia1. 

1.3 Generaciones de Lenguajes de Programación 

En las primeras fases del desarrollo de los lenguajes de programación se tenia un código en 
el que no había separación de conceptos. los datos y Ir funcionalidad se integraban sin una 
línea di\'isoria clara. a lo que se le conoce comúnmente como ctidi}!.o spaghelli. ya que se 
tenía una gran maraña entre datos y fimcionalidad que recuerda a la que se tbrma cuando se 
come un plato de esta pasta italiana. 
En la siguiente etapa se aplicó la llamada descom¡wsiciónfimdonal. aplicando el principio 
fundamental de D!jk.\'/ra. \'Ísto anteriom1ente. identificando las partes más manejables como 
fimcion;!s que se definen en el dominio del problema. La principal \'entaja que proporciona 
esta descomposición es la facilidad de integración de nue,·as funciones. aunque también 
tiene grandes incon\'enientes. como son el hecho de que las funciones quedan algunas \'eces 
poco claras debido a la utilización de daros compartidos. y el que los datos quedan 
esparcidos por todo el código. con lo cual. normalmente el inteb'l11T un nue\'O tipo de datos 
implica que se tengan que modificar rnrias fimciones para adecuarlas a las necesidades. 
Intentando resol\'er estas des\'entajas con respecto a los datos. se dio otro paso en el 
desarrollo de los sistemas de software. La l'rogramacitin Oriemada a o¡,;etos (!'00) ha 
supuesto uno de los a\'ances más importantes de los últimos años en la ingeniería de 
software para constmir sistemas complejos utilizando el mismo principio de 
descomposición. ya que el modelo de objetos se ajusta mejor a los problemas del dominio 
real que la descomposición funcional. La ,·enraja que tiene es que es fácil la integración de 
nue\'OS datos. 

Uno de los principales incon\'enientes con el que nos encontramos al aplicar estas 
descomposiciones ya tradicionales es que muchas ,·eces se tienen ejecuciones ineficientes 
debido a que las unidades de descomposición no siempre \'an acompañada~ de un buen 
tratamiento de aspectos tales como el manejo de memoria. la coordinación. la distribución. 
las restricciones de tiempo real. la sincronización. la distribución. el manejo de errores. la 
optimización de la memoria. el manejo de la seguridad. etc. Mientras que las 
descomposiciones funcional y orientada a objetos no nos plantean ningún problema con 
respecto al diseño y la implementación de la funcionalidad básica. estas técnicas no se 
comportan bien con los otros aspectos: es decir. que nos encontramos con problemas de 
programación en los cuales ni las técnicas funcionales. ni las orientadas a objetos son 
suficientes para capturar todas las decisiones de diseño que el programa debe implementar. 
Con las descomposiciones tradicionales no se separan bien estos otros aspectos. sino que 
quedan diseminados por todo el sistema enmarañando el código que implementa la 
funcionalidad básica. y ,.a en contra de la claridad del mismo. Se puede afirmar entonces 
que las técnicas tradicionales no soportan bien la descomposición en ámbitos para aspectos 
distintos de la funcionalidad básica de un sistema. y que esta situación claramente tiene un 
impacto negati\'o en la calidad del software. 
La programadón orientada a a.,pectos (/'0.-IJ es una nue\'a metodología de prob'íatnación 
que aspira a soportar la descomposición en ámbitos para los aspectos antes mencionados. 
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intenta separar los componentes y los aspectos unos de otros. proporcionando mecanismos 
que hagan posible abstraerlos e integrarlos para formar todo el sistema En definiti\'a. lo 
que se persigue es implementar una aplicación de forma eficiente y fácil de entender. 

Por último. \'istn la e\·olución de los lenguajes de programación. y comprobando que las 
formas de descomponer los sistemas han conducido a nuevas generaciones de sistemas. 
cab<> plantearse la siguiente pregunta ¿estaremos en la etapa naciente de una nue\'a 
generación de sistemas de software? 

1.4 Orígenes de la Programación Orientada a Aspectos 

El concepto de programación orienta_da a aspectos fue introducido por Gregur Kic:a/es6 y 
su grupo. aunque el equipo Deme1er' había estado utilizando ideas orientadas a aspectos 
antes incluso de que se estableciera el término. 
No füe hasta 1995 cuando se publicó la primera definición temprana del concepto de 
aspecto. realizada por el grupo Demeler. la cual se \'era más adelante. 
Gracias a la colaboración de Cris1i11a lopes y Kar/ J. lieherherr junto con Gregor KiL·zales 
y su grupo se introdujo el término de programación orientada a aspectos ya como tal. 
Entre los objeti\'OS que se ha propuesto la programación orientada a aspectos están 
principalmente el de la descomposición en ámbitos y el de minimizar las dependencias 
entre ellos. Con el primer objetirn se consigue que cada cosa esté en su sitio. es decir. que 
cada decisión se tome en un lugar concreto. con el segundo se tiene una pérdida del 
acoplamiento entre los distintos elementos. 
De la consecución de estos objetivos se pueden obtener las siguientes ventajas: 

Un código menos enmarmiado. más natural y más reducido. 
Una mayor fucilidad para razonar sobre los ámbitos. ya que están separados y tienen 
una dependencia mínima. 
Más facilidad para depurar y hacer modificaciones en el código. 
Se consigue que un conjunto grande de modificaciones en la definición de un 
ámbito tenga un impacto mínimo en los otros. 

• Se tiene un código más reutilizable y que- se puede acoplar y desacoplar cuando sea 
necesario. 

La POA proporciona métodos y técnicas para descomponer problemas dentro de un número 
de componentes funcionales así como un número de aspectos los cuales se diseminan por 
los componentes funcionales y luego inteb'Til estos componentes y aspectos para obtener las 
implementaciones de los sistemas. 
Para alca11zar todo lo anterior: se necesitan métodos concretos y técnicas. K. Czarnecki 
establece que existen tres factores principales: 
• ¿Cuales son esas cuestiones importa11tes que necesitamos separar?. lo que estamos 

buscando son conjuntos de ámbitos que puedan ser reutilízados para ser usados en la 
descomposición de problemas: algunos ámbitos ser.in más específicos a una aplicación. 

6 l'S el principal dcntllico en Xcrox Pulo Alto Rcscarch Ccntt.T. sus intcrt.."SL'S de investigación Min In 
an1uitccturo de sol\wurc. los lenguajes de progmmudón e ingcnh.Tin de sotlwnrc; su trabajo c..TI 1c..~nicas para 
cuptur..ir mejor la cstmctura de los sbtcmns de sol\wnn: complejos incluy1..~ los protocolos de mctu·objctos, 
imph .. mc:ntnción nbkTta y mds n:cicntcmcntc In POA. En particular el es uno <le los diseñadores de CLOS 
(Con1111on-L.isp Objcct Systcm) y ca-autor del libro "Thc Art ofThc MctaobjcL"l l'rotocol". 
1 es un proyecto <le invcstigacilm en Northc..-astcm lJnivcrsity cncuhc1mlo por el Dr. Karl Lichcrhcrr. 
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por ejemplo productos de finanzas o la configuración de los ser..-icios de red: otros 
ámbitos serán más generales por ejemplo la sincronización: algunos de los ámbitos 
(tanto los de aplicación especifica como los generales) se con..-enirán e..-entualmeme en 
aspectos. 
¿,Qué otros mecanismos apane de los con..-encionales se pueden utilizar para realizar la 
descomposición?. si todos los aspectos no pueden ser encapsulados y manipulados 
usando mecanismos con..-encionales. se necesitan encontrar otros mecanismos de 
manipulación. La característica de tales mecanismos ·erá alcanzar un acoplamiento 
amplio entre descripciones parciales. Estaría bien además que esos mecanismos 
soportaran una adaptabi 1 id ad no im asi' a por ejemplo por integración y transf<'rmación 
más que por un cambio al código original. 
¿,Cómo capturamos los aspectos en si mismos?. los aspectos pueden expresarse usando 
algunos medios apropiados dentro de los lenguajes. en los casos más simples. se pueden 
usar librerías de clases com encionales: en otros casos usando lenguajes especializados 
o extensiones de los lenguajes ya existentes. Cada enfoque tiene sus \"entajas y 
des\ e majas. 

1.4.1 Ámbitos Diseminados 
Un gran problema. según Kicw/es y otros in,estigadores. es el de la existencia de ámbitos 
diseminados. Estos son ámbitos que no pueden ser restringidos o encapsulados dentro de 
una forma modular. Los ámbitos diseminados destruyen la modularidad por la cual tanto se 
lucha en los programas OO. introducen código relacionado e inclusÍ\ e duplicado dentro de 
uno o más módulos. 
Los ámbitos diseminados existen en los programas. y su representación puede causar 
problemas con el mantenimiento y la eficiencia. En algunas situaciones. rediseñar el 
sistema puede transformar un ámbito diseminado en un objeto. así el ámbito diseminado ya 
no se esparce más en el código. sino que es claramente encapsulado en un módulo. Uno 
puede estar tentado en pensar que este método de rehacer o rediseñar los módulos podría 
eliminar este problema completamente. Kic=ales (9]afirma. aunque no lo prueba. que 
existen algunas situaciones que in..-ariablemente no importa como rediseñes el sistema. 
siempre existirán algunos ámbitos diseminados. Aunque no existe una prueba formal que 
muestre esto. parece intuitivo que es \'erdad. 

1.4.2 ¿Qué es un Aspecto? 
Una de las primeras definiciones que aparecieron del concepto de aspecto fue publicada en 
1995. y se describía de la siguiente manera: Un aspi:cto es una 11nidcul que SI! de.fine en 
términos ele il!fiirmadán pardal ele otras 1111ielades. 
La definición de aspecto ha e\"Olucionado 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 etap'.l de diseño 
como en la de implementación. Un aspecto de diseño es una unidad modular del diseño que 
se entremezcla en la estructura de otras partes del diseño. Un aspecto de programa o de 
código es una unidad modular del programa que aparece en otras unidades modulares del 
programa" (11·ael11<·ciá11 propia ele la de,/i11id1i11 de G. Kic=ales). 
De manera más informal podemos decir que los aspectos son la unidad básica de laPOA. y 
pueden definirse como las partes de una aplicación que describen las cuestiones Cla\'es 
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relacionadas con In 10r111a de realizar algo. Tambi~n pueden' ersc como los elementos que 
se disc111innn por todo el ..:ód1go y qu" son d1ticiles de describir localmente con rcspec10 a 
otros componentes. 
Se pu.,dc d1ferenc1nr e111re un co111poncnte y un aspecto \"iendo ni primero como aquella 
propiedad que se puede encapsular claramente en un procedimiento. mientras que un 
nspeclO no se puede encapsular en un procedimiento con los lenguajes tradicionales. 
Los aspectos no suelen ser unidades de descomposición funcional del sistema. sino 
propiedades del sis1e111a . 
. -\lguno-; ejemplos de aspeccos son. los palrones de ;1cceso a me111oria. In sincronización de 
proccso:-t corn:urrcntes. el man~jo de errores. etc. 
En la /-ig11rt1 /.5.3. I. SI! muestra un programa como un todo formado por un conjunto de 
aspectos 111ás un modelo de objetos Con el modelo de ob,1ctos se recoge la timcionnlidnd 
basicn. 111ientras que el resto. los aspectos. recogen caracteristicas de actuación y otras no 
relacionadas con la funcionalidad esencial del mis1110. 
Tenicndo csto en cuenta. podemos realizar una comparación de In apariencia que presenta 
un prngra111a trad1cional con lo que muestra un programa orientado a aspectos Fi,<!Jll'a 
1.5.3.1. 
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Figura 1 5 3:: Compar:::icion entre !a forma de un programa trJü1.::.1or.a1 con uno oncnt.Jdo a aSPt,."'Clos 

S1 d rcctan~uh1 de Jpancnc1a mas gruesa rcprt!~enta t.!I ~od1go di.! un pr0grJma. se puede 
apreciar que la estructura del programa trad1c1onal esta formada por una sene de 
rectangulos hLlrlLOntalt!s Cada rt!~tangulo esta relleno u111i2a11Jo una apanencrn distint~1(por 
la iigura que uene dentro). y cada apariencia representa una funcionalidad. 
El progra111a orientado a aspecto:i. :;in embargo. esta fon11ado por tres bloques compactos. 
cada uno de los cuales rt:"prest!nta un aspecto dentro del código. 
Como se puede obser.ar. en la \ers1ón trad1c1onal estos m1snws bloques de funcionalidad 
quedan repartidos por todo el codigo. mientras que en la' ersion orientada a aspectos 
tenemos un programa más compacto y modulanzado. teniendo cada aspecto su propia arca 
de competencia. 

1.4.3 Código Enmarañado 
Sí los :imbitos diseminados no son manejados apropiadamente estos e\·entualmcnte 
causaran cstracos t:n el mantenimiento dd códit:o. 
Si uno de esto~ :imb1tos necesita ser cambiado e-n algún punto del ciclo de \'ida del sistema. 
se tendr:in que modificar muchos módulos y algunas \'eces todos. · 
Di seriar en base a l:i descomposición füncional frecuentemente tlern a programas que no 
satisfacen adecuadamente uno o mas aspectos. Estos programas son arreglados a mano 
im·ad1endo el código original. para satisfacer los aspectos y al hacer esto el código 
frecut!ntemente se \'Uelve muy complejo. Tal y como el uso indiscriminado del goro 
causaba código spaghetu. como K11111h [P 1) lo describió. en tenninologia de Kic=ales y 
l.opes "the re-workmg ofthe code to satis!';· aspects creates tangled code ... ".lo que se 
entiende como "el modificar el coJigo para satisfacer aspectos crea codigo enmarariado ... " 

Los sistemas de sotl\\are modernos 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 integración existentes que proporcionan los lengua.1es de programación 
no representan adecuadamente t!stos problemas en d programa 

_._'....~---

TESIS CON 
FALLA DE ORlGEN 
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K. Czarnecki (9) establece que el programador puede escoger una de dos 
implementaciones: puede escoger aquella que es clara. fiícil de modificar y que representa 
bien el diseno o puede escoger aquella que mejor satisfuce uno o más aspectos del 
programa. Con el segundo tipo de implementación. se obtiene un código enmaraiiado 
porque se intenta direccionar ámbitos diseminados sin soporte para representar estos 
ámbitos en una fonna modular. La mayoría 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 código 
enmarm1ado. La solución basada en la modificación del código original. según Czamecki 
no es siempre lo ideal. el hecho de que simplemente se transforme el problema en un nue\'O 
componente. introduce complejidad extra y posiblemente afecte al rendimiento: aunque es 
una solución. en general. sería ingenuo pensar que se pueden deshacer todos los aspectos 
simplemente con la reconstrucción de los modelos. Al adecuar algunos problemas siempre 
causara que otros problemas. distintos. surjan. Los sistemas reales siempre tendrán algunas 
diseminaciones inherentes que al reconstruir no nos podremos deshacer de ellas. Más que 
tratar de barrer el problema bajo la alfombra. se debe proporcionar tecnología adecuada 
para tratar con los ámbitos diseminados. 

1.5 Una Filosofía de Diseño en la POA 
La POA ignora muchos de los principios que son centrales para la POO. 
La PO..I introduce un nue,·o tipo de módulo (el aspecto) y este nuern tipo de módulo es 
muy diferente a un objeto. ya que tiene la habilidad de romper todas las reglas de los 
objetos. Highl11y. Lack. y .l~1ws [P 1) proponen una tilosofia de aspectos que permite a un 
aspecto atra\'esar lajerarquia del objeto manteniendo la separación de los módulos. Existen 
cuatro puntos en esta filosofia : 

1. Un objeto es algo. 
2. Un aspecto no nada más es algo. es algo acerca de algo. 
3. Los objetos no dependen de los aspectos. 
4. Los aspectos representan alguna característica o propiedad de los objetos. pero no 

tienen control sobre estos. 
Estas definiciones parecen ser e\'identes pero no están por demás. 
1. Un objeto es algo 

Un objeto existe en si mismo (es algo). ¿Cómo se puede determinar a un objeto en 
particular?. un programador debe ser capaz de buscar una clase en el código 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 podría 
estar basado en una superclase o clase padre. Un objeto puede además estar asociado con 
un número de aspectos. Esas relaciones están determinadas por los aspectos y no por los 
objetos. Si el objeto no esta asociado con algún aspecto, no importa este sigue siendo un 
objeto menos detallado. pero seguiría siendo un objeto. Un objeto es una entidad en sí 
mismo. 

2. Un aspecto no es algo. Es algo acerca de algo 
Un aspecto se utiliza para modularizar limpiamente un ámbito diseminado. Este ámbito. 

por definición se disemina por un número de componentes diferentes. En la POO estos 
componentes son llamados objetos. Si un aspecto no esta asociado con ninguna clase • 

.. : ~·1 •• 
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entonces su ámbito se disemina por ninguna clase y por lo tanto el aspecto no tiene · 
significado 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 clt•pemlen de los a.11Jec/Os 
Un aspecto no debe cambiar las interfaces de las clases que toca. Deberá sólo aumentar 
las implementaciones de esas interfaces. Gracias a que sólo afecta las implementaciones 
de las clases. y no cambia las interfaces. se mantiene la encapsulación. Las clases 
conservan sus interfuces originales como cajas negras. aunque lo que esta dentro de las 
cajas si se podría cambiar. La inclusión de un aspecto en un programa debe. y de hecho lo 
hace. afectar el comportamiento de los objetos en el pro¡,'ffillla. 

4. los aspec:los representan alguna c.:arac..·1eris1ic.:a o propiedad de los ohJe1os, pero no 
tienen c..·0111ro/ sohre estos 

Los aspectos pueden 1·iolar información escondida en cienas formas ya que pueden saber 
cosas acerca de un objeto que están escondidas para otros objetos. pero no deben 
inmiscuirse con la representación interna de un objeto más de lo que pueden otros 
objetos. A los aspectos se les debe permitir tener esta 1·ista especial de muchos objetos. 
pero deben ser restringidos para manipular objetos en la misma forma que otros objetos lo 
hacen a tra1·és de sus funciones miembro disponibles. 

Esta filosofía nace de un intento de generalizar los principios de diseño que han sido 
aceptados de manera general. En particular se quiere que, los aspectos sean capaces de 
proporc'.:mar abstracción y automatización. mientras se cumplan los principios de 
infürmación escondida y de una interfaz constante. 

Para entender mejor esta filosofía. que mejor que un cuento para ejemplificarla. 
Salgámonos por un momento del reino de las ciencias de la computación y viajemos hacia 
un mundo diferente ... 
En este mundo. existe una especie de duendes jorobados (objetos) que están sordos y tienen 
sus propias casas (módulos) donde ellos habitan. En estas casas. se reciben c:iertos mensajes 
que los duendes utilizan para comunicarse entre sí. porque también están 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 están poniendo a prueba para ver si pueden 
coexistir con los duendes. de hecho la creación de estos dragones fue un premio a la buena 
conducta de los duendes. para cuidarlos y hacerles la vida más fácil: cada casa tiene un 
número diferente de puerta y los mensajes sólo son recibidos en un buzón de correo por 
puena. 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 además no saben que los techos de sus casas están 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 dragón puede miar bajo para sacar una parte del correo del buzón. Al 
dragón 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 (ámbitos). pueden por ejemplo pintar una casa (manejo de 
excepciones). 

Los dragones además tienen un código de honor. pueden leer el correo de alguien pero no 
robarlo y siempre lo regresan en el buzón correcto. 
De \·ez en cuando. los dragones van al vecindario de a lado al Festival Nacional de los 
Dragones. y mientras los dragones no están. los duendes siguen haciendo lo suyo como 
siempre. ellos notan que las casas ya no cambian de color(ya que los dragones no las están 
pintando). pero eso no afecta sus ddas en lo más mínimo. Cuando los dragones regresan 
hacen su mejor esfuerzo para que los duendes no choquen entre si. ya que mientras los 
dragones están en el festival. chocan más seguido. 
A pesar de la fulta 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 y 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 así 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 aplicación (como por ejemplo. el control de 
un almacén). mientras que con los aspectos se capturan conceptos técnicos tales como la 
persistencia. el manejo de enores. la sincronización o la comunicación de procesos. Estos 
conceptos no son totalmente independientes. y está claro que hay una relación entre los 
componentes y los aspectos. y que por lo tanto. el código de los componentes y de estas 
nuevas unidades de programación 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 pumos de enlace·'. y debe haber algún modo de integrarlos. 
Los p111110s de enlace son una clase especial de interfaz entre los aspectos y los módulos del 
lenguaje de componentes. Son los lugares del código en los que se puede insenar 
comportamiento adicional y este comportamiento se especifica en los aspectos. 
El encargado de realizar este proceso de mezcla se conoce como integrador9 o también se 
le puede llamar tejedor. mezclador. acoplador o montador. Este integrador se encarga de 
acoplar los diferentes mecanismos de abstracción e integración que aparecen en los 
lenguajes de aspectos y componentes ayudándose de los puntos de enlace. 
Para tener un programa orientado a aspectos necesitamos definir los siguientes elementos: 

Un lenguaje para definir la funcionalidad básica. Este lenguaje se conoce como 
le11~111;¡je hase. Suele ser un lenguaje de propósito general. tal como C++ o Jal'll. 

• Uno o varios lenguajes de aspectos. El lenguaje de aspectos define la forma de los 
aspectos - por ejemplo. los aspectos de Aspect.J se programan de furrna muy 
parecida a las c Jases. 

"en lu litcrnturn se cncucntmn comojoin points 
9 4uc viene del lt!nnino en inglés wea\•er 
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Un integrador de aspectos. El cual se encargará de combinar los lenguajes. El 
proceso de acoplamiento se puede retrasar para hacerse en tiempo de ejecución. o 
hacerse en tiempo de compilación. 

En las aplicaciones tradicionales. bastaba con un compilador o intérprete que tradujera 
nuestro prob'l"ama escrito en un lenguaje de alto nivel a un código directamente entendible 
por la máquina. En las aplicaciones orientadas a aspectos. además del compilador. debemos 
de tener el integrador. que nos combina el código que implementa la funcionalidad básica. 
con los distintos módulos que implementan los aspectos. pudiendo estar cada aspecto 
codificado en un lenguaje distinto. 

La POA empezó como un marco experimental de un lenguaje. llamado D [P2]. creado 
co1110 parte de la tesis doctoral de Cris1i11a Vicleira lopes. El lenguaje O tiene tres 
componentes. un lenguaje para definir componentes (como.Jamo C) y dos lenguajes 
especiales para describir aspectos de dominio: COOL y R/Dl. 
lopes trabajó con un dominio el cual tenia como ámbitos diseminados a la sincronización y 
a la comunicación. Estos ámbitos diseminados füeron modelados como aspectos a través de 
dos lenguajes de aspectos. COOL (modelo de coordinación de hilos de ejecución) y R/Dl 
(modelo de acceso remoto). El lenguaje de definición de componentes fue .Jcore. el cual era 
un subconjunto de Jm·a. 
Los dos aspectos füeron escritos en sus correspondientes lenguajes de aspectos y los otros 
componentes en .Jcore. Un preprocesador combinaba los tres programas y producía un 
programa completo en.Jama través de la integración. El proceso de inteb'1"3Ción es similar 
al proceso de optimizar a mano el cual crea código enmarañado. Los lenguajes de aspectos 
y el integrador simplemente permiten al programador especificar como se debe hacer la 
optimización. y donde se debe modificar el código: sin embargo el programador no necesita 
preocuparse con el código integrado. así como no se preocupa por los resultados 
intermedios de un compilador com·encional. El código integrado nunca se modifica. Las 
modificaciones se hacen en los programas originalcs(.Jcore. R/Dl, y COOL) y luego estos 
programas se n1eh·en 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 referencia a 
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 estática o 
bien de manera dinámica[9] 

lnteb'1"3ción Estática 
La integración estática implica modificar el código fuente de una clase insertando 
sentencias en estos puntos de enlace. Es decir, que el código del aspecto se introduce en el 
de la clase. Un ejemplo de este tipo de integrador es el inteb'l"ador de aspectos de AspectJ. 

La principal 'entaja de esta forma de inteb'Tación es que se evita que el nivel de 
abstracción que se introduce con la programación orientada a aspectos propicie un impacto 
negati\'o en el rendimiento de la aplicación. Pero. por el contrario, es bastante dificil 
identificar los aspectos en el código una vez que éste ya se ha inteb'1"3do, lo cual implica que 
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si se desea adaptar o reemplazar los aspectos de fonna dinámica. en tiempo de ejecución, 
nos encontremos con un problema de eficiencia, e incluso imposible de resolver a veces. 

Integración Dinámica. 
Una precondición o requisito para que se pueda realizar una integración dinámica es que los 
aspectos existan de forma explícita tanto en tiempo de compilación como en tiempo de 
ejecución: 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 añadir. adaptar y borrar aspectos de forma dinámica. si asi se desea. durante la 
ejecución. Un ejemplo de este tipo es el integrador de H_1perJ. que no modifica el código 
fuente de las clases mientras se integran los aspectos. En su lugar utiliza la herencia para 
ar1adir el código especifico del aspecto a sus clases. 
La forma en la que trabaja este integrador se muestra en la Figura /.H.!. que enseña la 
estructura de clases UML resultante de integrar dos aspectos. sincronización y localización. 
a la clase Rectá11g11/o. La idea que se aplica es que cada aspecto se representa por su propia 
subclase Rl.!ct<ingu/o. Los métodos a los que les afectan los aspectos se redefinen en las 
subclases utilizando los métodos i111egrados. Un método integrado envuelve la invocación 
de la implementación del método heredada. La clase vacía dase imegrada finaliza la 
cadena de subclases. 
Las subclases generadas por el integrador de aspectos no tienen ningún efecto en la 
ejecución del programa. Si se le en\'Ía un mensaje a un objeto Rec1<i11g11/o. se buscará el 
correspondiente método de la clase del objeto y ejecutará la implementación que tenga. 
Para hacer que el código integrado tenga efecto. el integrador cambia la clase de todos los 
objetos R<!c1<i11g11/o a la clase integrada. También instala un mecanismo para que esto ocurra 
con todos los objetos re«t<Íngu/o que se añadan 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 número 
menor es el que se integra primero. y por lo tanto. aparecerá antes en la jerarquía de 
herencia. Esta prioridad se ha representado en la estructura UML de las clases como un 
número entre paréntesis después de la clase estereotipada. 
El principal incom·eniente bajo este enfoque es el rendimiento y que se utiliza más 
memoria con la generación de todas estas subclases. 
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Figura 1.8 1 Estl'Uctura de! e/ases resultado de in:er;rar des aspectos f una Clase con el integrador de HyperJ 

1.8 Los Aspectos en el Diseño 

¿,Porque u1ilizar la 1'0.4". ,.porque alguien deberia utilizar la /'0.-1 en vez de la !'00?, uno 
puede modelar t0<fa como objelos. y tambien se puede adern:is modelar todo como 
funciones si asi se quiere. El diser1o de software se h:1 mo' ido. aunque len1amen1e. hacia los 
ob.1e1os por una muy buena razón: pensar en objetos es m:is facil y mas natural que pensar 
sólo en firnciones De manera similar. cuando tratarnos de constmir o crear sistemas que 
exploran ámbitos Jisemin:rdos. pensar en aspectos es mas facil y m:is natural que sólo 
pensar en objetos. 
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Figura 1.8 1 E.$fl'uctura de crasos resultado de integrar des aspectos runa ciase con el integrador de HyperJ 

1.8 Los Aspectos en el Diseño 

;,Porque utilizar la /'I JA". ¿porque alguien dcberia utilizar la l'OA en vez de la /'00?, uno 
puede modelar tod,i como objetos. y tamhien se puede además modelar todo como 
funciones si asi se quiere. El dise1io de software se hamo' ido. aunque lentamente. hacia los 
objetos por una muy buena razón: pensar en objetos es más facil y m:is natural que pensar 
sólo en funciones De manera similar. cuando tratamos de constmir o crear sistemas que 
explotan amhnos Jisemin:1dos. pensar en aspectos es mas facil y mas natural que sólo 
pensar en objetos. 
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En sus primeras fases. la orientación a aspectos se centró principal111ente en el nivel de 
i111ple111cntación y codificación. pero en los iil11111os tic111pos cada ,·ez hay mús gente 
in,·olucrada y surgen m:is traha.1os para lle\ ar la descomposición en :l111h1tos a 11i,·el de 
dise1io 
Esta descomposición se hace necesaria. sobre todo. cuando las aplicaciones necesitan un 
alto grado adapt:ibilidad o que se puedan reut1hzar. Los trabajos surgidos hasta el 111omento 
proponen utilizar / :.\/l. co1110 lengua.1e de 111odelado. a111pliando su se111únt1ca con los 
111ecanismos que el propio lengua.1e unificado tiene para tales efectos~· consiguiendo asi 
representar el disc1io funcional del objeto separado del d1se1io no funcional del 111ismo, o lo 
que es lo 111is1110. representar la func1onahdad hás1ca separada de los aspectos 
Las \entajas que se obtienen al capturar los aspectos ya desde la fase de diseño son claras: 

Facilim la .:reac1ón de docu111entac1ón ~·el cntcnd11111é1Ho del sistema. El tenér los 
aspectos co1110 constructores de dise1io permite que los desarrolladores los 
reconozcan en la;, prnneras etapas del proceso de désarrollo. teniendo asi una visión 
a un nl\·el 111ús alto y ayudando a que los diseñadores de aspectos y los principiantes 
puedan entender y do.:u111entar Jos 111odelos de aspectos Je un 111odo mas intUltl\O. 
pudiendo tal \eZ incluso ullhzar herra1111L'ntas e ·.·IS/:° para tener rcpréscntado el 
modelado de fon11a 'isual 
Facilita la rcut1hzac1ón de los aspectos. La \Cnta.1a anterior intluye en la 
reutthzac1on de la 111fon11ac1ón de los aspectos Al saber cómo se d1sciia un aspecto 
y cómo afecta a otras clases; es focil imagmar formas sotisticadas de usar aspectos 
como por e.templo con las herramientas ( ·.~S/:. lo que i111:re111cntaria la reutilización 
del dise1io .iunto con los aspectos. 

La propuesta que realiza .l1111iL'i11 S11=11k1 y r"'hika=11 fm1111111"'" (1'3] es la extensión del 
meta-111odelo de I ·.\//.para tener en cuenta a los aspectos en la fase de dise1io y consiste en 
lo siguiente· 
Atiadir nuc,os elementos al meta-modelo para el aspecto y la clase .. integrada ... y de 
reutilizar un ele111ento ya existente para la relación clase-aspecto 

Aspecto. 
El aspecto se aiiade como un nue\O constructordenvado dd elemento Clasilicadorf/·/g11m 
/.<J. I) que describe caracterist1cas estmcturales y de componam1ento. 

Cla-;111:eu.Jo' 

TipoDo.to Clase tfodo lnle•faz Componente Aspeelo 

F;~ura 1.9 1 El A.specto como un elemento del meta-modela UML denvado de Clas,ficador 
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L:n aspecto asi modelado puede tener atributos. operaciones y relaciones. Los atributos son 
utilizados pClr su conjunto de definiciones integradas Las operaciones se consideran conto 
sus declaraciones integradas Las relaciones incluyen la generalización. la asociación y la 
dependencia. En el caso de que el integrador de aspectos uulice cieno upo de integración. 
como por e.1emplo colocar unª' isa integrado en .·h/>1:c-1.!. este se espec1tica como una 
restricción para la correspondiente declaración 111tegrach 

<< 1:1.specto >> 
t.Jombr<>_t,spEcto 

,.;tnbutos _P..:.pecto 

Ope-rac1ones_A:.pecto 

Figura 1 9 2 Represcntacion de Lm aspecto en UML extendido 

El aspecto se rcprcsc11ta como un rectángulo de clase con el estereotipo <<aspecto>> 
fFigura /.'J.:!) En la sección de la ilst:1 de operaciones se muestran las declaraciones 
integradas. Cada integración se muestra como una opcr:u:ión con el estereotipo 
<<integrada>~. L"na declaración i11tegrada representa un identificador cuyos elementos 
(ciases. metodos y atributos) estún afectados por el aspecto. 

Relación aspecto-clase 
En el meta-modelo de I ·.111. se detinen tres relaciones básicas. que se derivan del elemento 
Relación· .·\soc1acion. Generalización y Dependencia. 
La relación entre un aspecto y las clases que afecta es un tipo de relación de dependencia. 

La relación de dependencia modela aquellos casos en qu<' la implementación o el 
fu11c1onam1ento de un elemento necesita la presencia de otro u otros elementos. 

Del elemento Dependencia se dt!ri\ an otros cuatro que son: Abstracción. !-igadura. 
Pem11so y L:so fl-/g11ra /.'J.3) La relación aspecto-clase se clasifica como una relación de 
dependencia del upo abstracción 

L'na relación de dependt!ncia de tipo abstracción relaciona dos elementos que se refieren 
al mismo conct!pto pero desde diierentes puntos de' 1s1:i. o aplicando diferentes niveles de 
abstracción. El meta-modelo I ·.1 ti. define tan1bic11 cuatro estereotipos para la dependencia 
de abstracción dem acion. realizac1on. refinamiento v traza 
Con el estereotipo <<realiza>> se cspec1tica una reiación entre un elemento o elementos 

del modelo de especificación y un elemento o elementos del modelo que lo implementa. El 
elemento del modelo de implementación tiene que soponar la declaración del elemento del 
modelo de espe..:Jticac1ón. 

27 



Filoso tia y Fund:1111entos l'rogr:1111ac1<11 Onem:id:1 a Aspectos 

Relacion 

Generolizac16n Asociación 

Ligodu1e Uso Permiso 

Figura 1.9 3 Tipos ::!e re1ae1cncs del meta-modelo de UML 

La relación aspecto-clase se indica en la dependencia de abstracción con el estereotipo 
realización (<<realiza.,..~1 Est:i relación se representa en la Fi,c111'<1 l.<J.-1. 

Clase integrada 
Al utilizar un integrador de aspectos. el código de las clases y los aspectos se integran y se 
genera como resultado una clase a..:oplada. La estructura de la clase integrada depende del 
integrador de aspectos y del lenguaje de programación que se haya utilizado. Por ejemplo, 
·'·'l'"'°t.I reemplaza la clase original por la clase integrada. mientras que H.11•.:1:/ genera una 
clase imegrada que se den\ a de la clase original. 

La solucion que proponen S11=uk1 y )"a111,1111uto para modelar esto es introducir el 
estereotipo <<clase imegrada:.-·., en el elemento ( ·¡.,_,.,. para representar una clase integrada. 
Se recomienda que en la clase integrada se especifique con una etiqueta la clase y el 
aspecto que se hayan utilizado para generarla. 
En la /·ig11ra /. '.1.5 se representa la estmctura de las clases integradas. utilizando tanto el 
integrador de .-1.\¡1.:,·1.I como el integrador de H_1p..:1:/. 
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CAPITULO 11 

Enfoques de Descomposición OA 

Existen act•talmente en desarrollo varias instancias de la OA. cada una con un propósito 
específico pero a fin de cuentas todas ellas utilizan el mismo razonamiento para poder 
mejorar la calidad del software: la descomposición en ámbitos de una manera más 
adecuada y más natural que las convencionales. las cuales traen consecuencias negativas y 
después combinar automáticamente estas descripciones que están separadas en un 
ejecutable final. Este capítulo se encarga de ver tres de los enfoques más representativos. 
los cuales extienden el modelo de programación 00 para poder cumplir su cometido. 
Cada uno de estos enfoques proponen mecanismos concretos de descomposición e 
integración de módulos. 

Algunos ejemplos de mecanismos de integración soportados por los lenguajes 
convencionales son: las llamadas a funciones, la parametrización y la herencia. Sin 
embargo no todos los aspectos rele\antes 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 integración son: filtros de 
mensajes en el modelo filtros de integración, reglas de integración de aspectos en la 
programación subjetiva y los hiperespacios en el modelo de descomposición 
multidimensional. 

2. 1 Filtros de Integración 

Los filtros de inte¡,'111ción es una técnica modular y ortogonal de programación orientada a 
aspectos. Modular significa que los filtros son independientes del código base. Ortogonal 
significa que el significado de un filtro es independiente de los demás filtros. 

Este enfoque utiliza el concepto de filtro de integración para poder encapsular aspectos. 
Imaginemos un fotógrafo aficionado que pretende llegar a ser profesional y para empezar 
quiere tomar fotos de animales dentro de un zoológico. para esto necesita los elementos 
necesarios para hacerlo. esto es, una cámara. para lo cual escoge la más 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 fotógrafo regresa a la tienda donde compró la cámara y comenta su problema. el 
encargado de la tienda modestamente le dice a este que esa tienda se encarga de construir 
cámaras 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 fotógrafo no muy contento por el 
desembolso de una cantidad considerable de dinero. acepta la cámara ofrecida y se dispone 
ahora si a tomar unas mejores fotos: al llegar a la jaula donde se encuentran las aves 
exóticas 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 regresar a la 
tienda de cámaras, donde después de plantear su nuevo problema el encargado le indica que 
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precisamente tiene otra cámara que se ajusta a esa necesidad y que gustoso le facilitará a 
cambio de otra buena cantidad de dinero. 
Cada \'ez que se presenta un problema se tiene que construir una cámara nue\'a ocasionando 
que esto sea una solución muy cara. Este mismo escenario se presenta con el software 
actual teniendo soluciones a la medida. y esto no es nada económico. además se debe 
asegurar que las soluciones sean capaces de trabajar bien conjuntamente. 
El fotógrafo se pone a pensar que debe de haber otra forma para no tener que estar 
comprando cámaras para cada problema que se le presente. así que decide ir a otra tienda y 
pregunta si no hay algún aditamento que pueda utilizar con su primera y austera cámara. el 
encargado de esta otra tienda le muestra una serie de lentes que se pueden usar como 
extensiones en su cámara. esta extensión modular es una solución económica. además le 
muestra un filtro de color que también se le puede poner como extensión y le indica que 
cualquier problema que tenga. como por ejemplo intensificar imágenes. siempre se pueden 
añadir extensiones adicionales: ya que estas extensiones son independientes entre sí. Esto 
es lo que propone el enfoque filtros de integración donde cada extensión debe direccionar 
un ambito y tener un significado perfectamente definido. 
Resumiendo. las características de los filtros de integración son: 

Extensiones modulares 
Extensiones independientes 
Soluciones que pueden añadirse o quitarse en cualquier momento 
Significado de los filtros perfectamente definido 

Estas características responden a las deficiencias de los métodos. lenguajes y herramientas 
00 que surgen cuando los requerimientos e\'olucionan y no son adecuados para direccionar 
ciertos aspectos de las aplicaciones. lo cual en el mejor de los casos requiere un número 
considerable de redefiniciones: cuando el software incorpora ámbitos diseminados este no 
e\'oluciona fücilmente con las técnicas con\'encionales. 
En lugar de proporcionar soluciones dedicadas al modificar las descripciones de las clases. 
los filtros de integración ofrecen <!.\·tensiones moc/11/ares a las abstracciones de las clases. En 
el caso de que se tenga que expresar más de un ámbito. se pueden utilizar ,·arios filtros, 
donde cada filtro transforma los mensajes que im·olucra a un determinado objeto. 

El modelo propone mejorar. modificar y ampliar a un objeto con\'encional con tan sólo la 
manipulación de los mensajes que este im·olucra. La conjunción de los filtros define el 
comportamiento del objeto. Estos filtros son capaces de monitorear todos los mensajes que 
entran y salen. así como del objeto en si mismo y son capaces de modificar el en\'ÍO de 
mensajes o redirigirlos a otros objetos. 
Para que sea posible que un filtro e\'alúe y manipule un mensaje se debe aplicar alguna 
forma de reflexión sobre el mensaje. 
Al extender el modelo de objetos com·encional con filtros de integración. los objetos 
extendidos se componen por un kernel y una capa de interfuz. El objeto kernel implementa 
el comportamiento específico del objeto y puede \'erse como un objeto clásico en el modelo 
con\'encional OO. La capa de interfaz encierra el kernel y maneja los mensajes que entran y 
los que salen. 
Lajigura 2.1. I muestra la representación de un objeto con filtros, donde esta clara la 
separación entre los métodos (funcionalidad} y las condiciones (estado). 
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La parte de los liltros describe la intt!rfaz dd objeto La parte de la implementación del 
objeto la describe el kemd. El kernel implementa un componamiento especitico del objeto 
y mantiene su estado. Como se ,.e en la,lig11ra 2.1.2 d kernel contiene tres componrntes: 
metodos. condiciones\' \ariables de instancia. Los nombres de los metodos V las 
cond1c1ont!s son \isibl~s en el limite de la encapsulación del kernel. mientra~ que las 
'anables de instancia est:in completamente encapsulados. 

Figura 2.1.2 Kernel 
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Una \'ariable 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 componamiento de un objeto se implementa por sus métodos. Un método define un 
número de acciones que son realizadas en reacción a la in\'ocación de ese método. 
Una condición da información acerca del estado actual del objeto, es un tipo especial de 
método que no toma parámetros y regresa un \'alar booleano. 
Los objetos internos son objetos completamente encapsulados y son usados para componer 
el componamiento del objeto 'Jor ejemplo un mensaje recibido podría ser delegado a un 
objeto interno en lugar de al kernel. 
Los objetos externos son objetos que existen fuera del <objeto. como objetos globales. Estos 
pueden ser usados para companir datos entre objetos. Similar a los objetos internos. además 
se usan para componer el componamiento del objeto. En la.figura 2./.2 no se muestra la 
estructura de los objetos internos y externos y de las rnríables de instancia. pero ellos tiene 
una estructura igual. teniendo un kernel y una capa de interfuz. 

2.1.1 El Significado del Envío de Mensajes 
Un objeto puede requerir un servicio de otro objeto al mandar un mensaje a este. El envío 
de mensajes en el modelo de objetos.fi/1ros de i111egmciti11 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 \'alor de regreso (respuesta) del 
objeto ser•idor. 
El objeto ser•idor es responsable de atender el requerimiento: este puede decidir si maneja 
él mismo el requerimiento (al ejecutar algún método) o delegar el requerimiento a otro 
objeto o inclusi\'e rechazarlo. 

En el modelo de objetos filtros de integración el procesamiento de un mensaje involucra 
dos pasos: 

Primero. el mensaje pasa por el conjunto de filtros. El mensaje al salir del objeto 
emisor tiene que pasar a tra\'és 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 úispatch) delegar el mensaje a otro objeto donde 
tendrá que pasar por los filtros de entrada del objeto delegado. 

• E\'entualmente. se inrnca un método. Se in\'oca un método si existe un filtro 
dispatc/1 que direcciona el mensaje a un objeto interno. 

Los dos pasos anteriores se ilustran en el diagrama de la.figura 2.1.3 
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El inicio de la ejecución del mensaje empieza en la parte superior del diagrama. El mensaje 
pasa a tra\és de los filtros. mostrados por rect:ingulos donde se indican cuatro filtros: dos 
filtros 11ai1 (\V) y dos filtros clis¡u11d1 (D) El último filtro invoca un método, mi en este 
caso. el cual esta representado por el ultimo rect:ingulo. La e.1ecuc1ón del método ten111na 
cuando el método invocado regresa un resultado (re111m x) Al mensaje que sé esta 
ejecutando se le denomina mensa.1e acti\ o 

Después de que ha tenninado la e.1ecución de un mensaje. el siguiente mensaje se ejecuta 
en una forma similar; se filtra e imoca un mctodo La imocacion del método. el rect:ingulo 
más grande en la.figura !.1.3. consiste de una secuencia de ejecuciones de mensajes. Si se 
pudiera ver dentro de este. se podrían 'er ,·arias ejecuciones de mensajes una detr:is de la 
otra. cada una de ellas consistiendo también de un filtrado v una in\ocación a un métodow 
A una secuencia de tales e¡ecuciones en un mensaje se le liama hilo de ejecución 11 . 

En Sina 1 ~ se puede tener ~cccso a una 'anable llamada mes1ag•'. la cuai representa el 
mensa.1e acti' o. por lo tanto se refiere al mensa.1e que se esta filtmndo en ese momento y 
con eso se puede accesar a los atributos de un mensa.1e actl\o. entre los cuales ~st:.in: d 
método. sus argumentos. el emisor dd mensaje. el objeto que recibió primero el mensaje, y 
el objeto que rec1b1ó el mensa.1e en ese momento preciso 

En Sina puede existir <ti mismo tiempo cualquier número de hilos de ejecución. de esta 
fonna los mensajes y los métodos se pueden ejecutar concurrentemente. Ocasionando que 

·· unn.....: pt'1nJ pn:gunrnr . ...:u.mJo ..;i: 11..TillltHI '-"""h' 11•1~ al~ltnt'"' n11:t1xll1S que no manJan otrns m1...i1sa.h .. -s· clll's 
1111ph:m ... ·111.u111p1...-r~11.:111111.:-.. pnm1t1\a:-. ~~1111'1 pl1r ... ·1i..:mpl\1 ... umar Jtis numcn1~. l!nh•nc..::-. •1ll1 t..:m1in11m1. 
'

1 en la htcrnturu -.e c111...·11 ... 1Hra c11111n 1J11't'11d 

i; lcnguaJ\.' IJ.tli\ 11 de¡,., t"ill!u-. J\.' mtc~r.1~1l1n. d cual~ \cr.1 nHL-i uJduntl! 
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más de un hilo de ejecución pueda estar activo (ejecutandose concurrentemente) dentro de 
un mismo objeto. esto quiere decir que hay dos o más métodos que han sido invocados y se 
están ejecutando. Aunque. si no se pretende esto. el objeto puede definir e.xclusión mutua 
con la ayuda de un filtro de entrada wait13

• 

Existen dos ocasiones en las cuales se crea e inicializa un hilo de ejecución: 
• antes de la invocación de un método de regreso anticipado" (tiene más sentencias a 

ejecutar después de alguna sentencia ret11rn) 
• cuando un mensaje se manda a un objeto de comunicación abstracta". antes de la 

conversión del mensaje por un filtro meta. 
Un hilo de ejecución termina cuando el último mensaje de este hilo ya se haya ejecutado. 

El lado izquierdo de la.figura 2.1 . ./ muestra un método de regreso normal (no anticipado) 
se ejecuta en el mismo hilo de ejecución: el mensaje a.mi se filtra y se invoca 111/. Después 
de que el método m l regreso algo (ret11rn x). el próximo mensaje b.m2 se filtra y se invoca 
1112. El diagrama de en medio muestra la ejecución de un método de regreso anticipado 1113. 
El mensaje a.m3 se filtra de manera normal. Después de pasar por el último filtro. un filtro 
dispatch. se crea un nue,·o hilo de ejecución para la ejecución del método m3: El hilo 
original se bloquea hasta que el método m3 regrese algo (ret11rn x). El mensaje ahora tiene 
una respuesta y el hilo bloqueado (la linea punteada) continúa ejecutando el próximo 
mensaje. h.m.J. Después de que el método regresó algo. el resto de m3 (los mensajes que 
siguen después de la sentencia ret11rn) se ejecutan concurrentemente con el hilo original y 
por lo tanto con el mensaje h.m./. El nuevo hilo termina cuando el último mensaje en el 
método de regreso anticipado 1113 se haya ejecutado. 
También se crea un nuevo hilo antes de la com·ersión de un mensaje por un filtro meta( el 
lado derecho del diagrama de lajig111·a 2.1 . ./). La com·ersión y descom·ersión de mensajes 
se explicará en breve. Por ahora. podemos ver que el mensaje act.mAct se ejecuta en un 
nuevo hilo de ejecución concurrentemente con el método m5 en el hilo de ejecución 
original. 
La conversión de un mensaje es el proceso de transformar un mensaje activo en un objeto. 
El proceso opuesto se llania <les,·om·ersión y lo que hace es regresar este mensaje 
convertido otra vez a un mensaje activo. La L'onversión suspende la ejecución de un 
mensaje. mientras que la des,·0111·ersió11 lo reactiva. 
El proceso de conversión se lleva a cabo en un filtro meta: si un filtro meta acepta un 
mensaje entonces lo convertirá a un objeto. Luego. los filtros meta ofrecen el mensaje ya 
convertido a un objeto de com1111icació11 abstracta. El objeto de comunicación abstracta es 
un objeto interno o externo arbitrario. o sea. una instancia de alguna clase. 

11 el compilador de Sinu inst."l'tn por <lclCcto u cnJa clase un filtro de cntrJdo wait que rcnli1.a la mutua 
exclusión. El programador puL-de rL-Jelinir L"Sto. y usí definir un esquema de sincronización más complejo para 
su dusc o 1.icjurlu sin sincronizndún. 
1
" en un método de regreso anticipado se eren un nuevo hilo de cjcl-'Ución y las ~cntcncias del cuerpo del 

método se ejecutan en este nuevo hilo de ejecución. El mi.~odo 4uc iflvoi.'Ó junto con su hilo de eji."(!ución se 
bloqucwt ha...,ta que el método invocudo regrese un objeto (rctum x). El hilo que invoco entonces continúa su 
ejecución: ~e ejccullln las scnt1.11cius que fühubnn en el método invocador. se ejecutan concurn"Itli."tllente con 
las ~cntencius siguientes u In scnti.'ttcia retum en el método invocnJo. El hilo de ejecución ~-n este último 
método linaliza cuando !-le tenninc de cji.-cutnr la última sentencia de i.-stc. 
1 ~ la cxplicucilln de un TCA y lu convcl"iidn del m~'tlsajc se mostrará posti.'t'ionncnte. 
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Un mensaje convertido será rencti\ ndo si este rc..:ibe uno de los mensajes de desc_onversión: 
<'0111i1111e, re¡i(r o s.·ncl. El objeto de comunicación abstracta es responsable de mandar uno 
de estos mensajes al mensaje convertido. 
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Figura 2 1 4 hilo de c1ci.:uc1on sencillo fiZQU•erdal y dos hilos coricurrontcs nuevos (en medio y derecha 

2.1.2 El Principio de Filtrado de Mensajes 
Los tiltros de integración se especifican en dos conjuntos ordenados; un conjunto de filtros 
de entrada y un conjunto de filtros de salida. Cada especificación de los filtros esta 
compuesta de un número de elementos de cada uno de los filtros. los cuales especifican el 
comportamiento de filtración del filtro. Se explica el proceso de filtrado, centrándose sólo 
en filtros de entrada pero los filtros de salida se comportan en la misma forma. 
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Figura 2.1 5 El pnr.cip10 de filtración de mcnsaies 

En la.fi~111·a 2.1.5 se muestra la recepción 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 pane del manejo de aceptación y 
rechazo del conjunto de filtros de un mensaje. Este conjunto consiste de un número de 
elementos. Cada elemento del filtro descnbe una p.1ne del manejo de aceptación y rechazo 
de su filtro. Los elementos del filtro se evalúan de izquierda a derecha. El filtro comp:!m el 
patrón de sus elementos con d patrón del mensa,1e. El patrón significa el objeto en el cual el 
mensaje esta pasando por sus filtros y el metodo a llamar. 
El mensaje en la./igum 2./.5 se tiltm primero por el filtro A. El patrón del mensaje es 
comparado con el patrón de los elementos del filtro. En este ejemplo. el filtro aceptad 
mensaje porque el primer elemento del filtro si corresponde. El mensaje enseguida so: filtra 
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por el filtro B donde ninguno de sus elementos se corresponde con el patrón 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 patrón, el último filtro D acepta el mensaje substituido y lo dirige al 
objeto destino. 
Cada filtro puede tener diferente comportamiento en lo que se refiere a la aceptación o 
rechazo de un mensaje 
En general cada conjunto de filtros contiene un filtro que causa que el mensaje sea 
ejecutado si es que se corresponde. si el mensaje no puede corresponder en el último filtro. 
se lanza un error para denotar que ya no hay mas tiltros 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: 
dis¡w1d1, sen<!. wait. error y meta. 

• El filtro Dfapatc:h (para substituciones sobre los mensajes. sólo 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 im·oca es el mismo método del mensaje: de lo 
contrario el mensaje se ofrecerá para filtrarse a los filtros de entrada del receptor del 
mensaje. Si se rechaza el mensaje continúa en el próximo filtro. 
El filtro Error (para substituciones sobre los mensajes. filtro de entrada/salida}: si 
acepta el mensaje. el nuern objeto receptor y el nue,·o método se sustituyen si es 
que estos están definidos: luego el mensaje continúa en el siguiente filtro. Si se 
rechaza se lanza el e1TOr "Reía·/ in ErrorFilter .\':.fo(.\f'. donde X es la clase en la 
cual esta definido el filtro e;ror /y .\fes una repre~e~tación del mensaje. 
El filtro Send (para substituciones sobre los mensajes. sólo filtro de salida): si acepta 
el mensaje. el nuevo objeto receptor y el nuern método se sustituyen si es que estos 
están 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 
continúa en el próximo filtro. Si una clase no declara algún filtro de salida. el 
compilador inserta automáticamente un filtro send. 

• El filtro ll'ait (para substituciones desechadas. filtro de entrada/salida): si se acepta 
el mensaje. este continúa en el próximo filtro. No se realiza ninguna substitución. Si 
se rechaza el mensaje. este se bloquea. esto es. se suspende la ejecución del hilo de 
ejecución correspondiente hasta que la condición sobre la cual el mensaje se 
bloqueo sea verdadera: luego el mensaje continúa en el próximo filtro. 

• El filtro Meta (en mensajes para objetos de comunicación abstracta. filtro de 
entrada/salida): si se acepta el mensaje. se suspende la ejecución del hilo 
correspondiente: el mensaje aceptado se transforrna y se vuelve una instancia de la 
clase Simdfessage: se crea un nue,·o 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 tra,·és de los filtros de salida del objeto pero es ofrecido a los 
filtros de entrada del nuevo objeto receptor directamente, el hilo emisorperrnanece 
suspendido hasta que el mensaje transformado sea desconvertido(si recibe un 
mensaje send. rep(v.jire o c:untinue}: si el mensaje ahora activo tiene una respuesta 
(si la forma transforrnada fue reacth·ada con un mensaje rep(v} no seguirá en el 
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siguiente filtro pero regresará la respuesta al emisor. de lo contrario seni filtrado por 
el siguiente filtro. Si se rechaza el mensaje. este continúa en el próximo 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 combinación apropiada de filtros. 

2.1.4 Filtros de Integración en Sina 
Como Sina es el lenguaje nativo del modelo filtros de integración el traslado del modelo a 
la implementación es.inmediato. la capa de interfaz se traslada a un bloque imerfiu:e y el 
kernel por el bloque impleme11t11titm de la definición de una clase. Se mostrani como 
ejemplo la implementación de una clase Stack [P4]. La clase Stack proporciona operaciones 
como push. pop. top y size. Se lanza un error cuando se quiera realizar una operación 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 pila que contiene elementos de un tipo arbitrario.'; 
externals 

// Esta clase no tiene objetos externos, aunque estos se podrlan declarar como 
11 unExt: NombreClase; 

lnternals 
default : SlnaObject; 

condltlons 
stackNotEmpty; 

methods 
push(object : Any) retums nll; 
pop returns nil; 
top retums Any; 
slze retums Smalllnteger; 

lnputfllters 

11 Almacena el objeto argumento. 
// Elimina el elemento top 
11 Regresa el elemento top 

11 Regresa el número de elementos 

stackEmpty : Error= { stackNotEmpty => {pop, top}, true N> {pop, top} }; 
lnvoke : Dlspatch = { true=>lnner.•, true=>default.• }; · 

outputfllters 
send : Send = {true=>* }; 

end; 11 Interfaz de la clase Stack 

Código 2.1.1 Interfaz de la clase Stacken Sinalat 

El ctidigo 2.1. I muestra la definición de la interfuz de la clase Stack en Si na. 
La sección que inicia con la palabra reser.ada co1111rre11t define el comentario de la interfuz 
de la clase. también se aceptan los// y/* *I clásicos de C y C++. 
Los objetos externos junto con los internos se declaran como instancias de alguna clase. Ya 
que los objetos externos están 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 así sucesivamente en cascada. 
El objeto interno d<!fa11/1 de la clase Stack se declara como una instancia de la clase 
SinaObject. Esta clase proporciona operaciones por defecto, como printing, te.vting y 
comparison. 
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En la sección c:11111/itimu. 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 
Swc:k sólo tiene una condición . . wac:kN11tE111pty, la cual indica si el stack esta vacío o no. 
La sección 11u!tl1111/s define los métodos que estarán disponibles para otros objetos. Se 
especifican los parámetros y el tipo del \'alor que regresan. Además de los métodos en la 
interfuz. una clase puede tener métodos privados los cuales sólo se pueden accesar por la 
clase en si. Los métodos pri\'ados son declarados en la parte de implementación. 
En la sección i11p11tji/ters. se declara un número arbitrario de filtros. Una declaración define 
el nombre del filtro. el tipo y el inicializador. 
El inicializador es la parte entre lla' es : : . y especifica que mensajes y bajo que con<liciones 
se aceptaran por ese filtro. El inicializador esta compuesto de un número de elementos de 
filtro. cada uno de los cuales especifica una condición. Los elementos de cada filtro son 
e\·aluados de izquierda a derecha. si el mensaje no es aceptado por un elemento del filtro, 
por ejemplo cuando la condición es im·álida. entonces el mensaje podría toda,·ia 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 stac:kEmpty. el cual especifica que el filtro acepta el mensaje con el método pop o 
top cuando el stack no este 'acio. Esto se expresa por el primer elemento del filtro 
.wack.VotEm¡ny=>,'¡111p.t11p,', que podría leerse como si el stack no esta va.cío entonces 
acepta el mensaje con !pop o topJ. 
El segundo elemento del filtro true->{pop.top} se podría interpretar como si true 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 por pop y top. Como resultado. el filtro error rechaza mensajes con el método pop 
o top cuando el stack esta vacío. causando la generación de un error y aceptando los 
mensajes en los otros casos. 
Los mensajes que ya pasaron por el filtro error. se filtran en el siguiente filtro. el filtro 
dispmch con el nombre i11w1ke. Este tiltro acepta los mensajes que son soportados por el 
kernel (el elemento deljiltro true=>inner. *)o que son soportados por el objeto interno 
Jefcwlt ttr11e=>cle.fá11/t. •i. Por definición los mensajes soportados por el kernel son los 
métodos de la interfuz. los cuales son p11sh.pop. top y siw en este caso. Cuando el f.ltro 
tfüpatc:h acepta un mensaje este in\'oca el correspondiente método del kernel u orrece el 
mensaje al objeto defuult. Este objeto filtra el mensaje y eventualmente invocara un 
método. Si el objeto cle.fault además soporta un método si=e. entonces por la ernluación de 
los elementos del filtro de izquierda a derecha. de todos modos se invocará el método slze 
del kernel. 
De lo anterior se puede concluir que una instancia de la clase Stac:k soporta el mensaje 
p11sh. pop. top. si:e y todos los mensajes que están definidos por la clase SinaOhjec:t. El 
mensaje pop o top mandado a un stack \'acio genera un error. 
Al igual que en los filtros de entrada. también se pueden declarar un número arbitrario de 
filtros en la sección 11utputfi/ters. El filtro se11cl manda todos los mensajes( el elemento del 
filtro true=>• ) mandados por una instancia de Stac:k hacia el receptor del mensaje. 
El c:<icligo 2.1.2 muestra la implementación de la clase Stac:k en Sina 

1CIS CCN 
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class Stack lmplementatlon 
comment 

'El atributo "stackptr" apunta a la última localidad e.e la 
pila. El atributo "storage" contiene los elementos de la pila'; 

instvars 
stackptr : Smalllnteger; 
storage : Array; 

condltlons 
stackNotEmpty 
comment 'Este estado es true cuando la pila contiene elementos'; 
begln retum stackptr > O; Pnd; · 

lnltlal 
comment 'Inicia con una pila vacía'; 
begln stackPtr :=O; 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(ei último) de la pila'; 
temps object : Any; · 
begln 

object := storage.at:(stackptr); 
return object 

end; 
~p •. • 

comment 'Elimina el elemento top de la pila'; 
begin 

stackptr : = stackptr - 1; 
end; 

size 
comment 'Regresa el numero de elementos de la pila'; 
begin return stackptr 
end; 

end; 

Código 2.1.2 Implementación do la clase Star k en Slna/st 

Las \'arinbles de instancia de la clase se definen en In sección i11.\·fl•urs. 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 \'ariable 
swrage contiene los elementos del stack. mientras que stackPtr apunta a la ultima localidad 
utilizada en este arreglo. 
La implementación de las condiciones 3e definen en la sección comlitio11s. Una condición 
debe regresar un \'alor booleano. En la condición stackNotEmpty. el estado del stack se 
determina con la expresión stackPtr > O. 
El método i11itiul puede ser usado para inicializar la instancia. como un típico constructor. 
Este se invoca cuando se crea una instancia, después de que se hayan creado los objetos 
internos y las \'ariables de instancia. La clase Stack lo usa para inicializar .1·tackP1r. 
En la sección 111etlwtls. se define la implementación de los métodos de la interfaz. Las 
implementaciones de los métodos privados también se pueden encontrar aquí. 
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Las \'arÍables locales de un método y alguna condición se definen después de la palabra 
reservada temps. El método top. por ejemplo, usa una \'ariable local llamada object para 
re¡,'l'esar el elemento top del stack: ,' '· ·. : :, , .. , . . · · 
El código 2.1.J muestra un programa principal para probar la clase Stack en Si na 

maln 
comment 'Aplicación de la clase Stack'; 
externals 

Transcript : TextCollector; 
temps 

stack : Stack; 
be gin 

stack.push('lst element'); 
stack.push(2.0d0); 
stack.push('Jrd element'); 
whlle stack.slze > O 
begln 

Transcrlpt.prtnt: (stack.top); 
Transcrlpt.cr; 
stack.pop 

end; 
Transcrlpt.flush 

end 

Código 2.1.3 Main utilizando la clase Stack en Slna/st 

El método 11111i11 se usa para iniciar una aplicación. En general. el método m11in es muy 
pequeño. pero se puede usar para probar la definición de clases nuevas. 
El método 11111i11 tiene la misma estructura de la implementación de un método. La única 
diferencia es que los objetos globales a los que se refiere m11ilr deben ser declarados en la 
sección e.>:ter1111l>. El objeto externo Transcript en el código 2.1.J es un objeto global de 
Smalltalk el cual puede ser usado para desplegar mensajes. La variable .wack es local a 
11111in y se declara en la sección temp,'" En el ~·tidigo 2.1.J se introducen al stack tres 
elementos. luego se despliegan en la pantalla y por último se eliminan del stack. 

La descomposición en ámbitos diseminados se logra al definir una clase de filtro para cada 
ámbito. Cada tipo de filtro es responsable de manejar su ámbito asociado. Este mecanismo 
de filtros da a los programadores la oponunidad de atrapar los mensajes recibidos y 
mandados por sus objetos y de realizar ci1mas acciones antes de que el código de el método 
sea ejecutado. El código resultante es por lo tanto separado dentro de un ámbito de 
propósito especial (en el filtro) y el ámbito básico o base (en el método). 

2.1.5 Deficiencias en la Tecnología 00 y Soluciones OA 
El modelo de 00 clásico proporciona características que son muy útiles para una amplia 
gama de aplicaciones. con las cuales se obtiene un software robusto. reutilizable y 
extensible. Sin embargo. los métodos. lenguajes y herramientas 00 actuales tienen un 
número de deficiencias que las hacen menos adecuadas para cienas categorías de 
aplicaciones. 
El proyecto TRESE (Twente Research & Education on Software Engineeríng) ha llevado a 
cabo rnrias in,,estigaciones para identificar las deficiencias de la tecnologia 00 actual. 
Encontrando que los problemas de modelado se deben al hecho de que los modelos 00 no 
son capaces de expresar adecuadamente cienos aspectos de las aplicaciones. Además 
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TRES E propone ciertas soluciones a estas deficiencias aplicando los conceptos del modelo 
filtros de integración : 

Herencia y delegación dinámica (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 extensión causará la creación de una nueva 
subclase. Las subclases de la clase Correo serian AudioCorreo y VideoCorreo. Ambas 
subclases representan una especialización de la superclase o clase base. Otro tipo de 
integración es hacer que la clase Correo herede de las clases Audio y Video. Esto 
crearla una clase que contendría todas las extensiones. en lugar de una subclase por 
cada extensión. El problema que surge es el de como decidir que tipo de medio (Audio 
o Vid.:o) deberá ser visible en la interfaz. Los objetos tienen que heredar 
irremediablemente de su clase base: por lo que se requiere una herencia dinámica. Este 
problema se puede resolver usando un enfoque OA con un filtro Dispatch y herencia 
asociativa junto con la delegación. La herencia asociativa y la delegación asociativa 16 se 
logran cuando las condiciones (las cuales retlejan el contexto o el estado del receptor) 
se usan para escoger de entre varios objetos destino. Debido a que se ernlúan 
dinámicamente las condiciones que representan el contexto o el estado del receptor. la 
estrnctura de la herencia y la delegación cambia apropiadamente. Las implementaciones 
se pueden llevar a cabo con inserción de comportamiento. La inserción de 
comportamiento esta definido como remplazar o extender el comportamiento de un 
objeto dimimicamente (en tiempo de ejecución) con un nuevo comportamiento. En el 
modelo de objetos filtros de integración esto se puede lograr remplazando un objeto. lo 
cual es el objetirn del filtro Dispatch. con otro objeto. Al añadir un filtro Dispatch a un 
objeto se puede proporcionar herencia y/o delegación dinámica. El filtro Dispatch 
mandará los mensajes recibidos a diferentes objetos destino dependiendo de los 
resultados de los métodos de condición. Si el objeto destino está encapsulado dentro del 
objeto en sí. la herencia es simulada. Si el objeto destino está fuera del límite de la 
encapsulación del objeto receptor. entonces esto se ,·uehe un mecanismo de 
delegación. Debido a que el filtro Dispatch puede mandar mensajes a diforentes objetos, 
la herencia y delegación múltiple se soporta satisfactoriamente. Los métodos de 
condición capturan el estado del objeto. el cual puede cambiar en tiempo de ejecución. 
Los resultados de los métodos de condición afectan además el proceso de atención del 
mensaje y por lo tanto la herencia y la delegación pueden cambiar dinámicamente. 
Declaración excesiva de clases (todos los c/0111i11ios de ap/i<'acio11es). 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 combinación posible 
debe ser expresada explícitamente en la jerarquía de herencia. creando una jerarquía 
inmanejable. Por ejemplo en una aplicación gráfica. 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 localización de los puntos 
que ha tenido. La clase Punto limitado tiene restringidas las coordenadas de despliegue 
v además hereda de Punto. La clase P111110Historialimitado combina las caracteristicas 
de Pu1110Hi.1·toria y Puntolimitado y por lo tanto hereda de estas dos clases. Supóngase 
que ahora se requiere dibujar líneas. y para ello se necesita definir la clase 

"ul u1ili1ar lu hcTcncia asociativa y lu delegación asociativa. el objeto cliente puede ufcctar lajerurqula de 
herencia u~f como lu '""-stnictura Je delegación u ulgún contexto. 
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lineaC11n1i1111a la cual hereda de P111110. Luego lineaP11111eada hereda de 
lineaC0111in11a pero dibuja líneas 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: P111110. lineaC0111in11aHis1oria. 
Li11eaCon1in11alimi1ado. LineaC11111in11aHis10rialimi1<1do. lineaP11111eadaffis111ria. 
Li11eaP11111eade1limi1ado. LineaP11111eadaHistorialimi1ada. La jerarquía de herencia 
crecerá más si se suman más clases a la jerarquía. Por ejemplo. si se crea una clase 
P111110JDcomo una subclase de P111110 entonces se duplicará el número de declaraciones 
de las clases. Para resolver esto se puede usar un filtro Dispatch y la herencia asociativa 
para e\'itar las declaraciones excesivas de clases. Un cliente puede escoger la 
combinación precisa de superclases de las que puede escoger al poner las condiciones 
apropiadas cuando se creen las instancias. 
Herencia \'S sineronización(co11c11rre11cia y sincronización, interfaces de usuario), los 
conflictos entre la herencia y la sincronización pueden aparecer cuando una clase que 
implementa la sincronización se extiende en una subclase al introducirnue\'os métodos, 
redefinir otros. o al añadir restricciones de sincronización. Cuando se necesitan 
redeliniciones adicionales, surge un problema el cual es conocido como anomalia de la 
herencia. Por ejemplo cuando el código de sincronización se integra con el código de 
aplicación(dentro de un método) cambiar la sincronización es imposible sin afectare! 
código de la aplicación. Otra fuente de las anomalías de la herencia \'iene de las 
especificaciones de sincronización que no pueden ser descompuestas en algunos 
lenguajes. Es por lo tanto dificil sumar una nuc,·a restricción de sincronización o definir 
una pane de la especificación de la sincronización 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 especificación de la sincronización puede ser integrada con la 
implementación de los métodos. Esto hace dificil cambiar. extender o reutilizar las 
especificaciones. En este problema se puede usar un filtro Wait para especificar las 
restricciones de sincronización y con esto eliminar las anomalias de la herencia. La 
condición de restricción de sincronización se especifica por los métodos de condición 
como una abstracción del estado del objeto. Un filtro Wait define un mapeo desde estas 
condiciones hacia los mensajes a los cuales se aplica la restricción de sincronización. La 
reutilización y la extensión de la sincronización es posible sin redefiniciones 
innecesarias. 

• lnteñaccs múltiples (1oc/11s los domini11s de aplicaci11nes). no todas las operaciones de 
un objeto son necesariamente del interés de otros objetos que utilizan sus servicios. Por 
lo tanto es deseable definir interfuces para un objeto. diferenciando entre clientes, esto 
es. entre los emisores de los mensajes. Por ejemplo. un buzón de correo público deberla 
hacer la distinción entre el canero y los demás, ya que a todo mundo se le permite poner 
una cana dentro de este. pero sólo al canero se le permite vaciar el buzón. La 
encapsulación es un requerimiento básico por los modelos 00. No obstante. muchas 
aplicaciones requieren que el conjunto de métodos visibles sean \'arlados en la interfuz. 
Por ejemplo. dependiendo del objeto cliente. el objeto servidor podria querer cambiar el 
conjunto de métodos en su interfuz. La mayoria de los modelos 00 convencionales no 
pueden cambiar este conjunto dinámicamente. A esto se le llama el problema de 
interfuces múltiples. En Smalltalk. las interfaces múltiples sólo se pueden realizar 
insenando chequeos explicitos en todos los métodos del objeto. La integración 
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resultante de ámbitos causa problemas cuando se trota de reutilizar y extender los 
objetos con interfaces múltiples. Las interfaces múltiples se pueden especificar usando 
un filtro Dispa1ch o un filtro Error con condiciones basadas en el contexto. Estas 
condiciones se usan para diferenciar entre un cliente (o grupos de clientes). 

• Falta de refle:dón(/odos los dominios, pero 1ípicamenle en sis lemas de coniro/, 
sislemas dis1rih11idos e i111e1:f'aces de usuario). Recientemente existe una cantidad de 
trabajo considerable en la reílexión 00, por ejemplo. en programación concurrente, en 
la estructuración de sistemas operativos. en el diseño de compiladores y en la 
programación de tiempo real. Los métodos convencionales 00 no proporcionan soporte 
para el desarrollo de sistemas retlexivos o sólo proporcionan un soporte limitado para la 
reflexión. Como la retlexión es un concepto base del modelo filtros de inteb>Tación esta 
se implementa directamente con un filtro .\lela y la comunicación entre objetos con los 
objetos de comunicación abstracta. 
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2.2 Programación Subjetiva 

De acuerdo a la idea tradicional de la orientación a objetos. un objeto encapsula tanto su 
estado como su comportamiento. Lo que se busca con esto es que el diseñador de una clase 
defina e implemente intrínsecamente las propiedades y el comportamiento base del objeto y 
para que los usuarios del objeto puedan utilizarlo tienen que hacerlo mediante las 
operaciones públicas o interfaz de dicho objeto. 
Esta idea clásica es inadecuada para tratar con si'uaciones en las que \'istas diferentes de 
objetos compartidos se usan en diferentes partes del sistema., por diferentes usuarios o en 
diforentes tiempos. Por ejemplo: 

La construcción de grupos de aplicaciones grandes. que evolucionan y que manipulan 
objetos compartidos. Las nuerns aplicaciones generan la necesidad de tener 
propiedades y comportamientos nue\'os. Distintas aplicaciones pueden inclusive 
necesitar clasificar los mismos objetos de manera diferente. 

• Vistas Múltiples. Por ejemplo un arreglo de datos se puede desplegar como un 
histograma o una gráfica de pastel. Estos despliegues diferentes pueden ser tomados 
como diferentes puntos de \'ista sobre el mismo objeto. Las rutinas de despliegue 
pueden estar directamente asociadas con el arreglo de objetos e inclusive teneracceso al 
estado encapsulado. Estas pueden no ser consideradas propiedades internas de los 
arreglos y deberla ser posible escribirlas como aplicaciones separadas. 

• Versiones. A los diferentes estados asociados a algún objeto o aplicación puede ser 
\·isto como subjeti\'idad. Los usuarios o las aplicaciones pueden encontrar com·eniente 
ir pasando de uno a otro estado. 

2.2.1 Subjetividad 

Albert Ein.wein dijo alguna ,·ez que "todo es relati\'o". y también se aplica a la 
computación. ya que no existe una sola perspecti\'a desde la cual se puedan \'er todos los 
aspectos de un objeto: dependiendo de la perspecti\'a que se tome. algunos aspectos pueden 
estar completamente escondidos. mientras que otros pueden parecer distorsionados. Esta 
simple observación tiene importancia para la reutilización del software. Por ejemplo en una 
aplicación que maneje libros: un libro podría ser un objeto con atributos como: nombre del 
autor. titulo. tema. editorial. etc. Estos serian atributos naturales si la aplicación necesitara 
recuperar los libros sobre la base de quien es el autor. contenido o titulo: sin embargo no 
serian apropiados. si la aplicación mantuviera información de las existencias y los tomos 
para una bodega (donde el autor y el tema son irrele\'antes). o si la aplicación registrará los 
materiales usados en la fabricación de los mismos( donde también el tema y el titulo son 
irrele\'antes). Claramente. los datos y las operaciones que son encapsulados por un objeto 
rnriarán de aplicación a aplicación. Esto impacta a la reutilización del software: los objetos 
escritos para un aplicación pueden no ser reutilizables en otra aplicación porque sus \'istas o 
perspectivas son incompatibles. aunque ambas aplicaciones traten con el mismo objeto en 
la vida real. 
El principio de subjeti\'idad 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 aplicación. es decir. 
es subjetiva. 
Como resultado de la no concordancia entre la objeti\'idad de los lenguajes de 

programación actuales y la subjetividad de los dominios de los problemas. se debe crear un 
mecanismo adecuado cada \'ez que aumente un problema que incluya perspectivas 
múltiples. Esto sugiere que sería pro\'echoso soportar la subjeth·idad como principio 
fundamental de los sistemas 00 al insertarla dentro de los lenguajes de prob'l"amación. 

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

En la programación subjeti\'a se utiliza una nueva unidad de software llamada "subject", 
aunque aquí se referirá a esta como aspecto. Una buena modularización del software 
consiste de colecciones de módulos separados y que la mayoría de los cambios que se 
tienen que hacer deben realizarse por medio de añadir o reconfigurar estos módulos. en ,·ez 
de que se tenga que modificar el código que ya se tenia hecho. 

Cuundo un enfoque orientado a la subjeth·idad se usa en el desarrollo de software. muchas 
actividades que previamente requerian modificaciones de prOb'famas ya existentes se 
pueden realizar por medio de cierta integración de módulos. 

Los siguientes modelos de diseño[PS] difieren en términos de cuando y porque se realiza 
la descomposición y consecuentemente en que es lo que se ,.a a descomponer. La habilidad 
de usar estas y otras técnicas similares es probablemente el principal beneficio de la 
programación subjetiva. 
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Basado en Características: las aplicaciones complejas comúnmente proporcionan 
múltiples características. Las configuraciones diferentes de la aplicación para diferentes 
usuarios pueden requerir la inserción de características diferentes o escogidas de entre 
las implementaciones altemati\-as de una característica. Las aplicaciones estructuradas 
de acuerdo a los requerimientos tienden a tener aspectos que corresponden a 
características. Las difen.mtes configuraciones se pueden obtener fiicihnente como 
inteb'l"aciones diferentes de los aspectos de características. Una importante característica 
de una aplicación es su interfuz de usuario. Mucho del trabajo de im·estigación que se 
ha hecho en el pasado ha sido sobre la separación de la interfaz de la aplicación. La 
programación subjetiva proporciona una forma natural para hacer esto: la interfuz de 
usuario es un aspecto (o colección de aspectos) que se inteb'fa con los módulos que 
proporcionan el procesamiento base. Se pueden proporcionar diferentes interfaces de 
usuario y la que se desea puede ser usada en la inteb'l"Bción. Cuando se requieran nuevas 
características conforme el sistema evolucione: se puede hacer por medio de aspectos 
de extensión. manteniendo la correspondencia entre las características y los aspectos 
conforme el sistema crezca. Por ejemplo. un procedimiento a seguir puede ser: 
descomponer un problema en características separadas. tal vez con una característica 
base distinguida que contenga funcionalidad común. diseñar e implementar cada una de 
estas características de manera separada. luego integrar las implementaciones de las 
características para producir el sistema completo. 
Basado en los Requerimientos: el software se escribe para cumplir ciertos 
requerimientos. y se modifica para cumplir con nuevos requerimientos. Tipicamente. el 
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código escrito para cumplir un conjunto panicular de requerimientos se esparce por 
todo el sistema. intercalado con el código escrito para cumplir otros requerimientos. El 
mantener la correspondencia entre los requerimientos y el código es un problema 
clásico en la ingeniería de software. La programación subjeth-a sopona una 
metodología de desarrollo en la cual un sólo aspecto se diseña y codifica para sólo un 
conjunto de requerimientos: se integran todos los aspectos para producir un sistema que 
cumpla todos los requerimientos. La estructura del sistema es una integración de 
aspectos y por lo tanto directamente refleja los conjuntos de requerimientos. Este 
enfoque tiene mucho valor durante el desarrollo de la aplicación inicial y todavía más 
durante el mantenimiento. A medida que se identifiquen nuevos requerimientos. se 
pueden escribir nuevos aspectos para soponarlos y después los nue,·os aspectos se 
integran con la aplicación original. 
por Etapas: en este modelo lo que se hace es: definir el problema y diseñar el sistema. 
después descomponer el diseño dentro de etapas de implementación. cada una de las 
cuales extiende su predecesor: implementar estas etapas sucesivamente extendiendo el 
sistema a trm·és de la integración. Por ejemplo. un compilador orientado a la 
subjetividad cuya implementación esta dividida dentro de dos partes: los constructores 
básicos de("+.,. y un sopone de templates (plantillas): aqui se deben implementar las 
características 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 más 
completo. 
E.rtensiones no planeadas: Cualquier aplicación exitosa debe ernlucionar 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 diseño original. de 
la naturaleza de las futuras extensiones. Un buen diseñador se anticipará a algunos tipos 
de extensiones futuras y por lo tanto construirá los puntos de enlace que permitirán a 
esas extensiones ser añadidas cuando sea necesario. Pero llegará el tiempo en que se 
requerirá una extensión no anticipada. para la cual no se hayan construido puntos de 
enlace. Con la tecnología convencional. tal extensión sólo puede ser hecha editando y 
modificando el código interno del sistema. Una aplicación orientada a la subjetividad 
siempre puede ser extendida por medio de alguna integración. Si los objetos de la 
aplicación que necesitan extensión fueron inicialmente diseñados como objetos 
expuestos en una etiqueta del aspecto. la extensión puede ser escrita como un aspecto 
separado y luego ser añadido en la integración. La integración puede llevarse a cabo sin 
accesar al código fuente original de la aplicación. El conocimiento del código fuente 
puede serle útil al programador al escribir la extensión. pero es posible escribir las 
extensiones con sólo la referencia a las etiquetas del aspecto y a la documentación. Por 
ejemplo. un navegador de páginas web al cual se le debe añadir funcionalidad para 
extensiones del protocolo HTTP. Se implementa el navegador. luego se diseñan los 
componentes adicionales para la nueva funcionalidad asociada con la extensión del 
protocolo. se implementa este diseño como una extensión y se inte¡,'l"a con el navegador 
inicial. 
lntegracitin no planeada Existe actualmente una colección creciente de aplicaciones ya 
disponibles y con esto una frustración también creciente por pane de los usuarios 
debido a que las aplicaciones no trabajan bien conjuntamente. Los esfuerzos de 
integración actuales involucran un gran trabajo de programación detallada y la 
modificación 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 serán integradas. pero no necesitan anticiparse a que tipos de otras 
aplicaciones estarían in\'olucradas, ni que puntos de enlace serian necesarios para la 
interacción entre aspectos. ni haber alcanzado un acuerdo con alguien acerca de los 
detalles de la aplicación. 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 integración. El desarrollador 
realiza la integración. estudia las etiquetas de la aplicación. la documentación y escribe 
una regla de integración para enlazar conjuntamente las aplicaciones apropiadamente. 
Por ejemplo. un na,·egador de documentos de hipenexto y una facilidad para descargar 
archi\·os remotos. desarrollados separadamente. Estos pueden ser integrados para 
permitir ligas remotas en el hipenexto. El código puente asocia las ligas de hipertexto 
con peticiones para descargar archivos. 

2.2.3 Programación Orientada a la Subjectividad 

El enfoque S11hiec1 Oriemed Programming (SOP) fue propuesto por Harrison y Ossher de 
IBM Watson Research Center como una extensión al paradigma 00 para direccionar el 
problema de manejar diferentes perspectivas subjetivas sobre los objetos que se modelan. 
Por ejemplo. el objeto libro del depanamento de mercadotecnia de una editorial incluiría 
atributos como área. sinopsis. cte. mientras que el depanamento de fabricación estaría 
interesado en diferentes caracteristicas como el tipo de papel. tipo de cubierta. etc. La 
utilización contextual de un objeto no es la única razón para diferentes perspectivas. El 
enfoque además 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 perspectirns de diferentes equipos de 
desarrollo sobre los mismos objetos (por ejemplo el objeto libro). 
La meta es llegar a ser capaz de sumar extensiones impre\'istas a un sistema existente en 
una forma no invasiva. Por lo tanto las perspectivas subjetivas pueden corresponder a 
diferentes usuarios finales. contextos y desarrolladores. 

Cada perspectiva se encuentra en un aspecto. Un aspecto, en este enfoque, es una 
colección de clases y/o fragmentos de estas relacionados por medio de la herencia y otras 
relaciones penenecientes 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 
integración. Existen tres tipos de reglas de integración : 

reglas de correspondencia 
• reglas de combinación 

reglas de correspondencia y combinación 

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 correspondencia para expresar que el 
libro en la aplicación del depanamento de mercadotecnia es el mismo libro en la aplicación 
del departamento de fübricación( inclusive si las clases correspondientes tuvieran diferentes 
nombres). 
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Además se pueden tener reglas de correspondencia estableciendo la misma entre los 
métodos y atributos de estas clases. Ahematirnmente. es posible usar una regla de 
correspondencia especial In cual establecería la correspondencia de las dos clases y la de 
todos sus miembros que tengan nombres iguales. Por supuesto. se puede rescribir esta 
correspondencia automática para algunos miembros al definir reglas de correspondencia de 
miembro adicionales. También. se pueden usar reglas de combinación para especificar 
corno se \'a'l a combinar las dos clases. La clase resultante incluirá los métodos y atributos 
independientes y los correspondientes serán combinados de acuerdo a las reglas de 
combinación. Por ejemplo. un método de algún aspecto podría rescribir los métodos 
correspondientes de los otros aspectos o todos los métodos correspondientes podrían ser 
ejecutados en algún orden especificado. Cuando se combinan dos aspectos desarrollados de 
manera independiente. se desarrollara un tercero el cual incluye el código necesario para 
combinar los otros dos. Para con\'eniencia. además existen reglas de correspondencia y 
combinación las cuales proporcionan un atajo para especificar las reglas de 
correspondencia y combinación al mismo tiempo. 
Una aplicación o un conjunto de aplicaciones orientadas a la subjeti\'idad. se construye al 
integrar una colección de aspectos. Cada aspecto. en este enfoque. es en sí mismo un 
programa OO. aunque la mayoría de las ,·eces será uno incompleto. La aplicación consiste 
de una colección de clases (agrupadas en una clasificación jerárquica. de manera estándar) 
y además está escrita en un lenguaje 00 estándar. 

Las clases en un aspecto. definen una \'ista subjeti\'a de una colección de objetos 
apropiados para un propósito panicular. Por ejernplo[P6]. si se tienen dos sistemas: uno de 
transportación y el otro de envio de paquetes. La aplicación de en\'ÍO define una vista 
particular de intercambios: objetos donde se pueden empaquetar cosas o elementos. con 
dimensiones. capacidad y propiedades similares. La aplicación además define otros objetos 
apropiados como cajas. Todas estas definiciones crean el .. Aspecto Em•io ... Por el otro Indo. 
la aplicación transportación. define una vista diferente del objeto intercambio: corno un 
objeto que puede ,·iajar de acuerdo a una ruta establecida. con propiedades tales corno el 
rango que puede \'iajar con un sólo tanque de gasolina. Además define otros objetos 
apropiados para la transportación. como las ciudades. Estas definiciones crean el ··A~11ecto 
Transpor!Clcitín"". 
Los esquemas de estos dos ejemplos se presentan en el código 2.2.1. Se utiliza sintaxis de 

CT-;-. Cuando se componen estos dos aspectos. los detalles de las clases correspondientes 
se combinan para producir el aspecto compuesto mostrado en el código 2.2.2. Este aspecto 
combinado. claramente satisfuce las necesidades de ambas aplicaciones. 

// Aspecto Envio 
class Intercambio { 

public: 

}; 

float capacidad() { ••. }; 
11 Otras operaciones públicas 

priva te 
float longitud, ancho, altura; 
11 Otras operaciones y datos Internos 

class Caja { 
public: 

float capacidad(){ ••• }; 
vold empaquetar(LlstaElem &elem) { ••• }; 

11 Aspecto Transportación 
class Intercambio { 

public: 
vold poner_Ruta(ruta &r) { .•• }; 
float rango(){ ••. }; 
11 Otras operaciones públicas 

prlvate: 
ruta &RutaPlaneada; 
float CapacldadTanqueGas; 
11 Otras operaciones y datos Internos 

}; 

class Ciudad { 
public: 
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11 ... 
}; 

}; 
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char •nombre() { ... }; 
11 ... 

Código 2.2.1 Esquemas de los Aspectos En"Jio y TransJX>rtaclon 

class Intercambio { 
publlc: 

float capacidad() {: .. }; 
vold poner_Ruta(ruta & r) { ... }; 
float rango(){ ... }; 
11 Otras operaciones públicas 

prlvate 
float longitud, ancho, altura; 
ruta &RutaPlaneada; 
float CapacldadTanqueGas; 
11 Otras operaciones y datos Internos 

}; 

class Caja { 
publlc: 

float capacidad(){ ... }; 
vold empaquetar(LlstaElem &elem) { ... }; 
11 ... 

}; 

class Ciudad { 
publlc: 

}; 

char •nombre() { ... }; 
11 ... 

Código 2.2.2 Clase Compuesta 

Por supuesto. cnda definición de clase combinada. corno la de la clase Intercambio en el 
código 2.2.2 ya compuesta. podría escribirse directamente, en \'ez de ser deri\'ada en el 
curso de integrar dos aspectos. Aunque. esto lle\'aría al problema de la negociación entre 
los desarrolladores de aplicaciones y los propietarios de las clases. La definición de la clase 
combinada es una pieza de código. la cual debe ser programada y mantenida en cualquier 
enfoque razonable por una persona. y la cual contiene detalles de ambas aplicaciones. La 
\'entaja de este enfoque es que los dos aspectos pueden ser escritos y mantenidos de manera 
separada y después ser integrados. 

La integración se realiza en código objeto: por lo tanto. el código fuente del aspecto 
combinado mostrado en el <'tÍcligo 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 información acerca de este. y el 
código binario producido por el compilador. El integrador orientado a la subjetividad usa 
información de las etiquetas para unir los aspectos. No examina o modifica el código 
binario de los aspectos individuales. 
Una etiqueta de un aspecto binario consiste de tres partes : 
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::?.. lnterfuces. 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 código binario del aspecto para las diferentes 
clases definidas en el esquema. El código de los métodos en si mismo no aparece en 
la etiqueta. 

Un desarrollador de aspectos puede seleccionar los detalles que serán expuestos en la 
interfuz y 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 diterencia del ejemplo anterior que es muy sencillo. los aspectos integrados pueden 
definir un número de diferentes clases. operaciones y atributos. algunos de los cuales 
pueden ser compartidos por los aspectos y algunos otros no. La regla de inteb'l'ación debe 
especificar como se corresponden las clases. operaciones y atributos en los diferentes 
aspecto~. Por ejemplo una aplicación de mantenimiento de \·chiculos se puede escribir en 
términos de una clase Vi:hic11/o. Cuando esta se integra con el aspecto Transponadón, visto 
anteriormente. la regla de integración establecerá que lntercamhio en el aspecto 
Tra11s¡10rtaciá11 corresponde a Vehículo en el aspecto .\fcmteni111ie11to. Esta regla simple 
dará la funcionalidad de mantenimiento de \·ehiculos a los objetos !11terca111hio. 

Las reglas de integración pueden especificar correspondencia en términos simples y 
genéricos (como la opción que se tiene por defecto basado en la correspondencia de los 
nombres) o en detalle. Las especificaciones detalladas de la correspondencia de la 
operación pueden incluir transformación de parámetros. Las especificaciones detalladas de 
la correspondencia de los atributos identifica explícitamente que atributos se comparten por 
múltiples aspectos. 
Las reglas de integración pueden además 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 
están disponibles. incluyendo: 
• Ejecut&r ambos métodos donde quiera que se llame a la operación. Esta opción esta por 

defecto. ya que esto efectirnmente combina la funcionalidad de los dos' aspectos. Hay 
varias sub opciones para manejar los rnlores regresados. 

• Ejecutar uno especifico de los dos métodos. Esto permite a un aspecto esconder al otro. 
Se esta además explorando la integración dinámica. en la cual al estar corriendo los 

aspectos se pueden componer sin interrumpir su ejecución. Esto permitirla que se 
extendieran las aplicaciones que ya están corriendo o que empezaran a cooperar con otras 
aplicaciones según el usuario lo requiera. 

as 

TESIS CON 
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2.3 Descomposición Multidimensional 

La descomposición en ámbitos, como se vio anterionnente. es fundamental en la ingeniería 
de software. En su fonna más general se refiere a la habilidad de identificar. encapsular. 
modularizar y manipular sólo aquellas partes del software que son relevantes para un 
concepto particular. meta o propósito. Los ámbitos son la moti,·ación primaria para 
organizar y descomponer el software en partes manejables y comprensibles. Muchos tipo~ 
de ámbitos diferentes pueden ser rele,·antes para diferentes desarrolladores en diterentes 
roles. o en diferentes etapas en el ciclo de vida del software: por ejemrlo. el tipo de ámbito 
que pre,·alece en la{'()() es la clase: cada ámbito de este tipo es un tipo de datos definido y 
encapsulado por una clase. Las características como el manejo de excepciones y la 
sincronización son también ámbitos comunes como también lo son el control de la 
concurrencia. la distribución. los roles. los puntos de vista. las variantes y las 
configuraciones . .-\ un tipo de ámbito( por ejemplo el ámbito clase) se le llama dimensión d~ 
ámbito. La descomposición en ámbitos involucra la descomposición del software de 
acuerdo a una o más dimensiones de ámbitos. Lograr una limpia separación de ámbitos 
puede llevar a: 

• reducir la complejidad del software y a mejorar la claridad del mismo. 
permitir la identificación eficiente de aspectos específicos a lo largo de todo el ciclo 
de vida del software. 
limitar el impacto de cambio. facilitando la evolución. la adaptación no invasiva y 
personalización. 
facilitar la reutilizació1i. 
simplificar la integración de componentes. 

Estas metas tan importantes. no se han alcanzado en la práctica. Principalmente porque el 
conjunto de ámbitos 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. y frecuentemente involucran tipos muy diferentes de 
ámbitos y por consecuencia múltiples dimensioryes. La descomposición en una dimensión 
puede estimular algunas metas y actividades. mientras que puede impedir otras: por lo tanto 
cualquier criterio de descomposición e integración será apropiado para algunos contextos y 
requerimientos. pero no para todos. Por ejemplo. la descomposición por clases. en los 
sistemas 00 facilita enormemente la evolución de los detalles de estructuras de datos 
debido a que se encapsulan dentro de clases sencillas( o en algunas relacionadas). pero 
impide la adición o evolución de características. porque estas tipicamente incluyen métodos 
y variables de instancia en múltiples clases. Más aún. múltiples dimensiones de ámbitos 
pueden ser relevantes simultáneamente, y estas pueden traslaparse e interactuar. Por lo 
tanto. la modularización de acuerdo a diferentes dimensiones de ámbitos se necesita para 
diferentes propósitos: algunas veces por clase. algunas porcaracteristica y algunas otras por 
puntos de vista. aspectos. roles u otro criterio. 

2.3.1 Tiranía de la Descomposición Dominante 
Los ingenieros de software deben ser capaces de identificar. encapsular. modularizar y 
manipular múltiples dimensiones de ámbitos simultáneamente. y deben ser capaces de 
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introducir nue\'OS ámbitos y dimensiones en cualquier punto durante el ciclo de vida del 
software. sin sufrir de los electos de la modificación in\'asiva y rediseño. 
Los lenguajes y las metodologías modernas sufren de un problema que se conoce como la 
tiranía de la desco111posidcí11 dominan/e: en la cual se permite la descomposición y 
encapsulación de sólo un tipo de ámbito a la vez. Ejemplos de descomposiciones tiránicas 
son las clases (en lenguajes 00). funciones (en lenguajes funcionales) y reglas (en sistemas 
basados en reglas). Por ejemplo es imposible encapsular y manipular características en el 
paradigma OO. u objetos en sistemas basados en reglas. Por lo tanto es imposible obtener 
los beneficios de diferentes dimensiones de descomposición a través del ciclo de vida del 
software. Los desarrolladores están forzados a casarse con una sola dimensión. Cuando el 
software se descompone en módulos basados en una sola dimensión de ámbito dominante, 
el software que direcciona otros ámbitos no se puede localizar fácilmente: se disemina a 
través de muchos módulos. y dentro de la mayoría de estos, se enmarañan con software que 
direcciona otros ámbitos. 
Se cree que la tiranía de la descomposición dominante es la causa más sib'llificativa, hasta 
ahora. para no alcanzar muchos de los beneficios esperados de la descomposición en 
ámbitos. 

2.3.2 Rompiendo la Tirania 
Se utiliza el término descomposición muhidimensional para denotar la descomposición en 
ámbitos que comprende: 

Dimensiones de ámbitos múltiples y arbitrarias. 
• Separación en esas dimensiones simultáneamente. Ninguna dimensión debe excluir 

la descomposición en otra dimensión. 
La habilidad de manejar nuerns ámbitos. y nue\'as dimensiones de ámbitos. 
dinámicamente. conforme estas surjan a lo largo del ciclo de vida del software. 

• Ámbitos interactuando y traslapandose. 
El contar con un soporte completo para la descomposición multidimensional abre la puerta 
a la tan demandada remodularización. permitiendo a un desarrollador escoger en cualquier 
momento la mejor modularización basada en cualquiera o todos los ámbitos. para la tarea 
de desarrollo en cuestión. 
La descomposición multidimensional representa un conjunto de metas muy ambiciosas. 
Ellas se aplican sin importar el lenguaje de desarrollo de software o paradigma. Un enfoque 
que esta en ernlución. desarrollado por IBM. son los hiperespacios: los cuales cuentan con 
una herramienta llamada H.111er.J. la cual proporciona soporte para la descomposición 
multidimensional para Java. 

2.3.3 Hiperespacios 
Los hiperespacios permiten la identificación explicita de cualquier dimensión y ámbito de 
importancia. en cualquier etapa del ciclo de vida del software. además permite la 
encapsulación de los ámbitos involucrados. la identificación y manejo de las relaciones 
entre estos y la integración de los mismos. 
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2.3.3.l Espacio de Ámbitos 
Una unidad. en los hiperespacios es un constructor sintáctico. Una unidad puede ser por 
ejemplo una declaración. sentencia. clase. interfaz. especificación de requerimiento. o 
cualquier otra entidad coherente que pueda ser descrita en un lenguaje determinado. Se 
distinguen unidades primitivas que son tratadas como atómicas 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 
primith-as: mientras que una clase. o un paquete pueden ser tratados como unidades 
compuestas. 
Un espacio de ámbitos abarca todas las unidades como un conjunto de librerías de 
componentes o una familia de productos. 
El trabajo del espacio de ámbitos es organizar las unidades para separar todos los ámbitos 
imponantes y para describir ,·arios tipos de interrelaciones entre ellos y para indicar como 
se pueden construir e integrar los componentes de las unidades que direccionan estos 
ámbitos. 

2.3.3.2 Identificación de Ámbitos 
Un hiperespacio es un espacio de ámbitos especialmente estructurado para soportar la 
descomposición multidimensional. Su primera característica distinguible es que sus 
unidades están organizadas en una matriz multidimensional. Cada eje representa una 
dimensión de ámbito y cada punto en el eje un ámbito en esa dimensión. Esto hace 
explicitas todas las dimensiones de interés. los ámbitos que pertenecen a cada dimensión y 
que ámbitos se afectan por que unidades. Las coordenadas de una unidad indican todos los 
ámbitos que afecta: la estructura clarifica que cada unidad afecta exactamente un ámbito en 
cada dimensión. 
Cada dimensión puede por lo tanto ser vista como una partición del conjunto de unidades. 
es decir. una descomposición de sothvare particular. Cada ámbito sencillo dentro de una 
dimensión define un hiperplano que contiene todas las unidades que afectan a ese ámbito. 
La estructura de matriz permite un tratamiento uniforme de todos los tipos de ámbitos y 
permite a los desarrolladores recorrer a través de la matriz de acuerdo a cualquier ámbito 
deseado. 

2.3.3.2.J Unidades 
Hasta la fecha !BM ha trabajado con unidades a ni\'el de declaraciones (por ejemplo: 
métodos. funciones. clases) en vez de sentencias o expresiones. Hyper.J trata a las funciones 
y variables de instancia de Java como unidades primitivas. y a las interfuces. clases y 
paquetes como unidades compuestas. 

2.3.3.2.2 E.~pecijicacitJnes de ÁmbittJ.~ 
Las especificaciones de ámbitos en los hiperespacios sirven para identificar las dimensiones 
y sus ámbitos. 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 ámbitos de la 
forma 
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X; c./i111L!l1."iifj11.á111/ll/o 

donde.\· es el nombre de una unidad o colección de unidades( por ejemplo un directorio o 
paquete) o un patrón representando muchas unidades o colección de unidades. 

2.3.3.3 Encapsulación de ..\mbitos 
Ln matriz de :imbitos identifica :imbitos v oruaniza las unidades de acuerdo a dimensiones v 
:imbitos. Pemtite muchos conjuntos útil~s d~ unidades a ser identificados basados en los . 
:imbitos que afectan. por ejemplo todas las unidades penenecientes a un :imbito, o a todos 
los :imbitos(:ireas de traslape). o a un úmbito pero no a otro. No obstante. la matriz. en si 
misma. no sopona la encapsulac1ón de :imbitos ya que los conjuntos de unidades no pueden 
simplemente ser tratados como módulos sin algún mecanismo adicional. En los 
hiperespacios. ese mecanismo es el hipercone el cual es un conjunto de :imbitos que est:in 
perfectamente especificados. Esw entbque por lo tanto promue\e una configuración 
flexible y la reuulizacion de los h1percones. y es crucial para lograr un impacto limitado 
cuando surjan cambios. 
Ya que cualquier conjunto de unidades puede llegar a ser un hipercorte. los :imbitos 
arbitrarios se pueden encapsular usando hipercortes. Por lo tanto, cualquier limitación del 
lcngua.1e y!o cualquier :imbito extra siempre es posible crearlo en un hipercorte que 
contenga aquellas unidades pertenecientes a ese ambito. 

2.3.JA lntegrnción de ..\mbitos 
Los h1percortes son bloques de construcción; y estos pueden ser integrados para formar 
bloques de constmcción más grandes y e,·entualmente, sistemas completos. Un tipo de 
relación de unión entre unidades es la correspondencia. La correspondencia es una relación 
sensible al contexto; ocurre dentro del contexto de la integración de un componente o algún 
sistema en panicular. una misma unidad puede estar asociada, por ejemplo. con diferentes 
unidades de implementación en diferentes sistemas En un h1perespacio. este contexto de 
integración es un hipermódulo. 

Cn hipermódulo comprende un conjunto de h1percortes integrados y un conjunto de 
relaciones de integración. las cuales especifican como los hipercones se relacionan entre si, 
~·como deben ser integrados. La correspondencia es una relación de integración imponante, 
la cual indica que unidades especificas dentro de los diferentes hipercones van a ser 
integrados entre si. No obstante. se necesitan los detalles adicionales para especificar como 
ocurre la integración. Por e.1.:mplo si dos m.!todos se corresponden, uno debe rescribir al 
otro en el sistema integrado o si los dos se rnn a ejecutar. si los dos en que orden y como 
debe ser manejado el valor de regreso. si los tipos de sus par.imetros no corresponden, que 
trnnsfomtaciones se necesitan para reconciliarlos. Las relaciones de integración en fi.1p1!1~J 
extienden las reglas de integración de la programación orientada a la subjetividad. 
Ya que los hipercones no dependen entre si directamente, el cambiar una definición o 
implementación es no imasivo: estos sólo requieren la redeñnición di' las relaciones de 
integración La correspondencia por lo tanto proporciona una gran flexibilidad y soporta 
directamente la substitución. 
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2.3.4 HyperJ 

Hyper.I pennite la descomposición e integración de ámbitos multidimensional en .lava 
estándar: facilitando así la adaptación. descomposición e integración modular y además la 
remodularización de los componentes en .lai•a y además se hace de manera no invasiva. 

Con H.~1nrJ los desarrolladores pueden descomponer un programa en la fonna en que ellos 
mejor consideren. Pueden crear nuevos módulos separados. encapsulando estos ámbitos 
desde cero. sin modificar el resto del programa o interferir con el trabajo de otros 
desarrolladores. además pueden extraer tales módulos de programas ya existentes. Se 
pueden integrar algunos o todos estos módulos para producir programas ejecutables en 
maquinas virtuales de .lam estándar. Pueden inclusive crear múltiples sistemas de 
descomposición simultáneamente por ejemplo por objeto. por caracteristica. etc. y pueden 
añadir nuevas descomposiciones en cualquier etapa del ciclo de vida del desarrollo del 
software. ff.1•per.J ayuda a manejar las interacciones a través de las diferentes 
descomposiciones. 
H.111erj proporciona una capacidad de integración poderosa. la cual puede ser usada para 
combinar ámbitos separados selectivamente en un programa o componente. Por ejemplo se 
puede usar para crear una versión de un sistema de software que contenga algunas 
características. pero no otras. inclusive si el sistema original no fue escrito con esas 
características separadas. también puede ser usado para extender o adaptar algún 
componente. 

f(1·per.J se puede utilizar en cualquier etapa del ciclo de vida de software. Cuando se usa 
durante el diseño o implementación de componentes del sistema. H.111er.J permite a los 
desarrolladores diseñar el sistema o componentes separando todos los ámbitos de 
importancia desde el inicio. Cuando se usa durante la integración del sistema. el mecanismo 
de integración de ff.vper.J se puede usar para integrar el software desarrollado de manera 
separada. incluyendo los componentes reutilizables. y para personalizar y adaptar el 
software como sea necesario para usarlo en un contexto particular. Cuando se usa durante 
la e\·olución del sistema. el mecanismo de descomposición de ff.111er.J pennite a los 
desarrolladores centrarse en sólo esas piezas del sistema que son relevantes sólo para la 
evolución. y sus mecanismos de integración y adaptación hacen muchas fomrns posibles de 
evolución sin cambios al código existente. Cuando se usa durante la reingenieria. introduce 
n11evas descomposiciones sin cambios en el código original. 

Actualmente H.~1nr.J soporta las siguientes unidades: paquetes. interfaces, clases. Soporta 
una matriz de ámbitos de estas unidades.y la habilidad de hacer hipercortes de conjuntos de 
unidades y luego integrar estos hipercones en hipermódulos. Esto genera archivos de clase 
.lampara todos los hiperrnódulos producidos. Estos pueden ser ejecutados. si es que están 
completos o usados como bloques de construcción para un desarrollo futuro. 

Al programar 00 frecuentemente surgen los siguientes problemas: 
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Considérese. como un ejemplo sencillo[P7]. un sistema de pagos con una clase central 
llamada Faclllra. Las facturas se entregan llamando al método entregar{) en la clase 
Factura. Las instancias de Factura se crean en múltiples lugares del sistema y existen 
además múltiples subclases de Factura. Considérense también dos usuarios de la clase 
Factura. una subclase Factura Especial y un cliente Clien1eFc1ct11ra: 

package slstemadecuentas; 

class Factura { 
vold entregar() { ... } 

class FacturaEspeclal extends Factura { 

} 

class CllenteFactura { 

} 

Factura factura = new Factura(); 
vold foo() { 

factura.entregar(); 
} 

Código 2.3.4.1 Clases Factura, FacturaEspectal y ClientcFactura del paquete sistemadecuentas 

Ahora supongamos que esta aplicación e\'oluciona y necesita que las facturas se entreguen 
\'ia e-mail antes de la entrega nonnal. Ninguna de las técnicas con\'encionales pueden 
ayudar a resoh-er este problema ya que los clientes existentes hacen referencia a la clase ya 
existente en lugar de a las nue,·as clases a implementar. Así que los sistemas 00 sólo dejan 
In opción de modificar ya sea la clase Fac1111·a 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 ,·ez de im·asi,·os. porque los cambios im·asivos requieren 
acceso al código fuente y \'uelve más complejo el proceso de mantenimiento y 
documentación. 

H_ipcr.I soluciona este problema al extender el sistema con una extensión al mismo sin 
tocar el códil!o oril!inal: creando una nue\'a clase llamada e.,·1ension.Fact11ra la cual 
implementa la fun~ionalidad del envío \'Ía e-mail. La clase Factura original junto con sus 
clientes se unen con la nue,·a clase en un nue,·o hipennódulo (se omitieron las 
especificaciones de los ámbitos y de los hipercones. sin embargo en el siguiente capítulo se 
mostrará un ejemplo donde se especifican todos los componentes que aquí faltaron. por 
razones de simpleza). 
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packagé extenslon; 

publlc class.Factura { 
publlc vold mandaMall() { 

} 

} 
publlc vold entragar() { 

mandaMall(); 
} 

hypermodule SlstemaExtendldo 
hypersllces: 

Feature.slstemadecuentas, 
Feature.extenslon; 

relatlonshlps: 
mergeByName; 

end hypermodule; 

Código 2.3.4.2 Paquete extension 

C6dlgo 2.3.4.3 Archivo de Integración do los paquetes sistemadectJentas y extenslon 

Después de realizar la integración. el paquete SisremaExwndido contiene las clases 
Factura. Fac111raEspecial y C/ien1eFac111ra. Lo interesante es que FacruraEspecial y 
Clie11reFm·111ra se refieren a Si.\'/emaE.\·re11dido.Facr11ra. Esto significa que ellas usan 
SisremaE.we11dido.Fac111ra en cualquier lado donde antes usaban si.l'femadec11entas.Fac111ra. 
En lugar de cambiar la clase Fac1111·<1 original. se crean nue\'os clientes que se refieren a la 
clase extendida Facwra. A este tipo de transformación se la llama mi¡,'l'ación del cliente. 
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CAPITULO 111 

Lenguajes de Aspectos 

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

3. 1 Enfoques de Lenguajes de Aspectos 

Se han implementado dos formas para aplicar los conceptos de la orientación a aspectos en 
los lenguajes de programación: los hmguajes de aspectos de dominio especifico y los 
lenguajes de aspectos de propósito general. 

3.1.1 Lenguajes de Aspectos de Dominio Específico vs Propósito 
General. 

Los lenguajes de aspectos de dominio especifico sólo soportan uno o algunos de los 
aspectos (para los que füeron diseñados) que se pueden presentar en los sistemas 
informáticos. Los lenguajes de aspectos de dominio específico tienen o deberían tener {por 
ser especifico de ese dominio) un nh·el de abstracción mayor que el lenguaje base y. por lo 
tanto. expresan los conceptos del dominio especifico en un nivel de representación más 
alto. 
Estos lenguajes normalmente imponen restricciones en la utilización del lenguaje base. Esto 
se hace para garantizar que los conceptos del dominio especifico se programen utilizando el 
lenguaje diseñado para este fin y así evitar interferencias entre los dos. Se pretende evitar 
que los aspectos se programen en ambos lenguajes lo cual podría ocasionar algún tipo de 
conflicto. Como ejemplos de lenguajes de dominio específico están COOL. que trata el 
aspecto de sincronización. y RJDL. para el aspecto de distribución[?::?). 

Los lenguajes de aspectos de propósito general se diseñaron para ser utilizados con 
cualquier clase de aspecto. no solan1ente con aspectos específicos. Por lo tanto. no pueden 
imponer restricciones en el lenguaje base. Principalmente soportan la definición 
separada de los aspectos proporcionando unidades de aspectos. Normalmente tienen el 
mismo nivel de abstracción que el lenguaje base y también el mismo conjunto de 
instrucciones. ya que debería ser posible expresar cualquier código en las unidades de 
aspectos. Un ejemplo de este tipo de lenguajes es Aspe«tJ. que utiliza el lenguaje de 
programación Java como base. y las instrucciones de los aspectos también se escriben en el 
mismo lenguaje. 
A los programadores siempre les será más fiícil aprender un lenguaje de propósito general, 

que tener que estudiar varios lenguajes distintos de propósito especifico. uno para tratar 
cada uno de los aspectos del sistema. 

61 



Lenguajes de Aspectos Programación Orientada a Aspectos 

3.1.2 El problema de los Lenguajes Base 

Para el diseño de los lenguajes de aspectos hay dos alternativas relativas al lenguaje base. 
Una seria el diseñar un nue,·o lenguaje base junto con el lenguaje de aspectos y la otra seria 
tomar un lenguaje ya existente como base. es decir. un lenguaje de propósito general. Esta 
última opción tiene la ventaja de que se tiene que trabajar menos en el diseño e 
implementación de lenguajes para los entornos orientados a aspectos, y se pueden utilizar 
lenguajes ya bien conocidos (C-r-r, Jal'a, Smallta/k), y el programador solamente tendrá 
que aprender el lenguaje de aspectos. pero no el lenguaje para la funcionalidad básica. que 
todada constituye la mayor pane de los programas orientados a aspectos. 
Hasta ahora los lenguajes de dominio especifico y los de propósito general se han diseñado 
para utilizarse con lenguajes base existentes. COOL y A.11ux1.I utilizan .la\'a como base. Sin 
embargo. aparte de las ventajas ya mencionadas, esta decisión también propicia algunos 
problemas. 

Con respecto a los lenguajes de dominio especifico. puede tener bastante imponancia el 
hecho de escoger un lenguaje base. Se tiene que tener en cuenta que los puntos de enlace 
solamente pueden ser los que se identifiquen en el lenguaje base. Así que no se es 
completamente libre para diseñar esos puntos de enlace. Segundo. si se necesitara separar 
las funcionalidades. el lenguaje base debe restringirse después de que se hayan separado los 
aspectos. Esta es la parte más dificil. ya que se tienen que quitar elementos de un sistema 
complejo(el lenguaje base). Si el diseño de un lenguaje de programación es una tarea dificil 
y compleja. aún lo es más el hacerle cambios a un lenguaje. que no fue diseñado para tal 
propósito. 
Los lenguajes de aspectos de propósito general son menos dificiles de implementar por 
encima de un lenguaje de programación existente. ya que no necesitan restringir el lenguaje 
base. Apane de esto. la situación es la misma que con los lenguajes de dominio específicos. 
es decir. en el diseño de los puntos de enlace. se tiene que limitar a los que pueden definirse 
en el lenguaje base. 

3.2 Un lenguaje de Dominio Específico: COOL 

COOL es un lenguaje de dominio especifico creado por Xerox cuya finalidad es la 
sincronización de hilos de ejecución concurrentes. El lenguaje base que utiliza es una 
versión restringida de .lava, ya que se tuvieron que eliminar los métodos wait. not{!Y y 
not!lj•All. y la palabra reservada synchro11ized para edtar que se produzcan situaciones de 
duplicidad al intentar sincronizar los hilos en el aspecto y en la clase. 
Un programa en COOL está formado por un conjunto de módulos coordinadores. 
En cada coordinador se define una estrategia de sincronización. en la cual pueden 
intervenir varias clases. Aunque estén asociados con las clases. los coordinadores no 
son clases. La unidad mínima de sincronización que se define en COOL es un método. 

Los coordinadores no se pueden instanciar directamente. sino que se asocian con las 
instancias de las clases a las que coordinan en tiempo de instanciación. Esta relación 
perrnanece durante toda la vida de los objetos y tiene un protocolo perfectamente definido. 
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En la./igul'a 3.2./(P:?]: 

Coordinador 

2 4 

l __. 
~--·---·Objeto 

7 

6 
8 

Figura 3 :? 1 Protocolo entre un ob,eto y su eoord1nador en COOL 

l. Dentro del hilo de ejecución H se invoca ni método m del objeto (por ejemplo 
Objeto.m()) 

2. La petición se envia primero al coordinador del objeto. 
3. El coordinador comprueba las restricciones de exclusión y las precondiciones para 

el metodo 111. Si se da alguna restricción o no se cumple una precondición. se 
suspende H. Cuando todas las restricciones se cumplan. H puede ejecutar d metodo 
m. pero. antes. el coordinador c.1ecuta el bloque"" l!1111:t· asociado con el método m. 

4. Se em"ia la petición al objeto. 
5. El 11110 H eje..:um el mctodo m en el objeto 
6. Se le em ia el 'alor de rel.!reso dd metodo al coordinador. 
7. El coordinador ejecutas~ bl,ique "" ,•x11 pnm el método m. 
8. Finalmente se rcl!rcsa d \alor de la imocación de m. 

Los coordinadores se e';;cnben sabiendo perfectamente las clases a las que coordinan. sin 
embargo. las clases no uencn conocimiento de los coordinadores. 
Antes de explicar como esta constituido un coordinador. es necesario mostrar el concepto 
de suspensión con guardia. cuando un hilo 1-1 quiere ejecutar un método,\/ que tiene una 
precondición. defínida en una clausula rl!</llÍl'&!s. y se cumplen las restricciones de exclusión 
puede suceder lo siguiente. 

1 Si la condición definida en 1v<¡11it-.!s se cumple. entonces el método,\/ puede ser 
ejecutado por H. 

2. Si no. el hilo H no puede ejecut=1r ,\/,y se suspende. El hilo permanecerá suspendido 
hasta que se cumpla la precondición. Cuando esto ocurra. se le notificará a H. y si la 
restricción de exclusión aún se mantiene. 1-1 podrá ejecutar ,\l, pero si no se 
mantiene. se vol\ crá a suspender H. 
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Las sentencias on_entry y on_exit se ejecutan cuando un hilo tiene permis~ para ~jecutar u~ 
método. Justo antes de ejecutarlo. se ejecutan las sentencias incluidas en el bloque 
on_elllry. y justo después las del bloque on_e.\·it. ' . 

El cuerpo de un coordinador puede esta formado por: ,·'.'·: 
• Variables de condición. 
Las variables de condición se utilizan para controlar el estado de sincronización,' con el 
propósito de utilizarlas en la suspensión con guardia y en la notificaCión de lo's hitos. 
Se declaran utilizando la palabra reservada condition. · 

Variables comunes. .. 
Las variables comunes mantienen la parte del estado del coordinador que no.conduce 
directamente a la suspensión con guardia y a la notificación de hilos. pero que pueden 
afoctar al estado de sincronización y se declaran igual que en Java. 

Un conjunto de métodos auto excluyentes. 
En esta sección se identifican los métodos que so lamente pueden ser ejecutados por un hilo 
a la ,-ez y se identifican con la palabra reservada se(fi!x. 

Varios conjuntos de métodos de exclusión mutua. 
Un conjunto de exclusión mutua identifica una serie de métodos que no se pueden ejecutar. 
concurrentemente por distintos hilos. Es decir. que la ejecución de un hito H de uno de los' 
métodos del conjunto e\ ita que otro hilo H' ejecute cualquier otro método del mismo 
conjunto. El conjunto de exclusión mutua se declara con mutex. 

Manejadores de métodos. 
Estos manejadores se encargan de la suspensión con guardia y de la notificación de los 
hilos utilizando el estilo de las precondiciones utilizando la cláusula requit·es (a modo de 
precondición) y las sentencias on_entry y on_exit. 

3.3 Un Lenguaje de Propósito General: AspectJ 

Aspec:tJ es una extensión orientada a aspectos de propósito general al lenguaje de 
programación .lal'<I. Aspe,· t.! extiende Jam con una nueva clase de módulo llamado aspect. 
Los aspectos atraviesan las clases. las interfaces y a otros aspectos, además mejoran la 
descomposición en ámbitos haciendo posible localizar limpiamente los conceptos de 
diseño. 
AspectJ presenta cuatro nuevos constructores:pointcl//s, advic:e, introd11c:tion y aspee/. 

Los poinc:111s y aclvice afectan dinámicamente el flujo del programa e i111roc/11c:tion afecta 
estáticamente la jerarquía de clases. 
Los pointCuts seleccionan ciertos puntos de enlace y ciertos valores en ellos: advic:e define 
código que se ejecuta cuando se alcanza un poi11C111: i111rod11c:tion modifica la estructura 
estática del programa: los miembros de sus clases y la relación entre clases. 
Un al'pect es una unidad de modularidad para los ámbitos diseminados y esta definida en 
términos de pointc111s, advice e i111rod11c:tion. 

Un punto de enlace es un elemento crítico en el diseño de cualquier lenguaje OA. 
Proporciona el marco común de referencia que hace posible definir la estructura dinámica 
de los ámbitos diseminados. 
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Aspee¡; proporciona muchos tipos de puntos de enlace por ejemplo las llamadas a métodos 
abarcan las acciones de un objeto al recibir una llamada a uno de sus métodos: incluye 
todas las acciones que comprende la llamada al método. iniciando después de que todos los 
argumentos se e,·alúan e incluye el regreso normal o abrupto. 
El contexto dinámico de la llamada a un método podría incluir muchos otros puntos de 
enlace: todos los puntos de enlace que ocurren cuando se esta ejecutando la llamada a un 
método y a cualquier otro método que este llame. 

Los pointcuts capturan colecciones de eventos en la ejecución de un programa: no definen 
acciones. sino que describen eventos. 

En AspectJ los aspectos son constructores que trabajan al a\ravesar la modularidad de las 
clases de forma limpia y esta cuidadosamente diseñada. por lo que. un aspecto puede 
afectar la implementación de varios métodos en ,·arias clases. 
En general. un aspecto en Aspect.f está formado por una serie de elementos: 

PointC111s. Está fonnado por una pane izquierda y una pane derecha. separadas ambas 
por dos puntos. En la pane izquierda se define el nombre del PointCut y el contexto del 
mismo. La panc derecha define los e\·entos asociados. Los pointcl//s se utilizan para 
definir el código de los aspectos utilizando ad\'ices. A los descriptores de eventos de la 
pane derecha de la definición del pointclll se les llama designadores. Un designador 
puede ser: un método. un constructor o un manejador de excepciones. Se pueden 
componer utilizando los operadores: o ("'I"°). y(""& .. ) y no(""!'°). también se pueden 
utilizar caracteres comodines en la descripción de los e\·entos. 
lntrod11ction. Se utilizan para introducir elementos completamente nuevos en las clases 
dadas. Entre estos elementos están: un nue,·o método a la clase. un nue\·o constructor. 
un atributo. varios de los elementos anteriores al mismo tiempo y varios de los 
elementos anteriores en rnrias clases. 
Advices. Definen partes de la implementación del aspecto que se ejecutan en puntos 
bien definidos. Estos puntos pueden ,·enir dados ya sea por poi111c111s con nombre o por 
pointcllls anónimos. El cuerpo de un ad\•ice puede ejecutarse en distintos puntos del 
código: 

he./iire.- Se ejecutajusto antes de que lo hagan las acciones asociadas 
con los eventos del Poi111C111. 
ujier.- Se ejecuta justo después de que lo hayan hecho las acciones 
asociadas con los eventos del Poi111C111. 
catch.- Se ejecuta cuando durante la ejecución de las acciones asociadas 
con los eventos definidos en el Poi111C111 se lanza una excepción.del tipo 
definido en la propia cláusula <"all'h. · :. ·· • 
.final/y.- Se ejecuta justo después de la ejecución de las acciones· ·' 
asociadas con los eventos del PointC111. incluso aunque se haya;· 
producido una excepción durante la misma. .· , .. _:)·/ '. ··:' 
armmd.- Atrapa la ejecución de los métodos designados por efevento: 
La acción original asociada con el mismo se puede invocar utilizarido - · 
1hisJoinPoi111.r1111Nex1(). · ·•e:·•:: · · · 

,,,,.,,.,.~:·,.····{:. 

El aspecto es una unidad modular de la implementación de un ámbÚo dise.y;iri;~do~ Se 
define como una clase y sólo los aspectos pueden tener advices de_estÍI forma los efectos de 
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los ámbitos diseminados son localizables y los aspectos desarrollados' se pueden eliminar 
fácilmente de los bloques de producción. · · · · 

3.4 La Implementación de un Stack 

Una vez que se han presentado los dos enfoques existentes a la hora de implementar los 
conceptos de programación orientada a aspectos s0bre los lenguajes de programación. se 
verá con un ejemplo práctico [9] cómo se reflejan estas características en el código de las 
aplicaciones. 
A continuación se mostrara el de~arrollo de una estructura de datos simple, un stack o pila, 
pasando desde de la implementación en un código convencional enmarañado hasta su 
implementación en Aspeclj. pasando por diferentes técnicas de programación: herencia, 
patrón de estrategias. descomposición multidimensional. filtros de integración. lenguaje de 
aspectos de dominio especi fice y lenguaje de aspectos de propósito general: para lograr la 
separación y tratamiento de ámbitos diseminados. mostrando asi. la necesidad que tienen 
las técnicas actuales. de la programación orientada a aspectos. 

3.4.1 Descripción de la Implementación. 

Un stack es una estructura de datos FILO (Firsl ln¡m1 las1 0111¡m1; el primero que entra es 
el último en salir) y la mejor manera de entenderla es haciendo una analogía con una pila 
común de platos. Se pretende implementar un stack con un límite en lo que se refiere a su 
tamaño. y además se necesita sincronizar su acceso en un ambiente de múltiples hilos de 
ejecución. es decir. de varias tareas ejecutándose al mismo tiempo. En otras palabras habrá 
clientes que cotTan en diferentes hilos y tomen y/o inserten elementos en este stack. y 
debido a que el stack es un recurso compartido se debe sincronizar. Por otro lado también 
seria interesante que este stack se pudiera utilizar en un ambiente de sólo un hilo de 
ejecución y poder utilizar una u otra opción. 

El aspecto de sincronización debe establecer ciertas restricciones como: no se deben tomar 
o insertar elementos al stack al mismo tiempo: si se quiere insertar se debe esperar si el 
stack esta lleno: y si se quiere tomar y el stack esta vacío se debe esperar hasta que ya no lo 
este. 
Una observación importante es que mientras el stack se puede usar en un ambiente con un 
solo hilo. el aspecto de sincronización no. Este aspecto no hace nada útil por si solo sino 
que necesita ser usado por una estructura de datos especifica. Este ejemplo muestra el tipo 
de asimetría entre los componentes y sus aspectos que es común en la práctica. A pesar de 
lo anterior. un aspecto de sincronización es una pieza de código reutilizable 
La primera implementación se realiza en Java en una forma com·encional. donde el código 
de sincronización no esta separado del código de la funcionalidad base. es decir, se tiene un 
código enmarañado. El código en Jarn se muestra en el código J..I. 1.1. 
Las sentencias de sincronización se remarcaron para mostrar la maraña y la diseminación 
de código que se obtiene. 
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publl~ class Stack { 

} 

prlvate lnt max_top; 
prtvate lnt únder_max_top; 
prlvate lnt top;· . 
prlvate Object [] elements; 

publlc Stack(lnt slze) ·· { 
elements = new Object[slze]; 
top = -1; 
max_top = slze-1; 
under_max;,,.top = max_to¡:.~1; 

publlc synchronlzed yold push(Object element) { 
whlle (top == max:_top) { 

try { 
walt (); 

} . . 
catch (InterruptedExceptlon e){}; 

} 
System.out.prlntln("push: top = " +top); 
elements[ ++top] = element; 
lf (top==O) notlfyAll(); //ya no esta vado 

publlc synchronlzed Object pop() { 
whlle (top==-1) { 

} 

try { 
walt (); 

} 
catch (InterruptedExceptlon e) {}; 

} 
System.out,prlntln("pop : top = " + top); 
Object return_val = elements[top--J; 
lf (top==under_max_top) notlfyAll(); /1 ya no esta lleno 
return retum_val; 

C6digo 3.4.1.1 lmplementac:iOn onmarMada de un stack slncrc:nizado en Java 

El problema con la implementación en el código 3..1. /. I es que integra el código de 
sincronización con el código base. Las desventajas que surgen son: 

• La sincronización esta estrechamente codificada: Ya que la sincronización no esta 
parametrizada. no se puede cambiar sin tener que modificar manualmente la clase 
Stack. Un componente reutilizable tiene que trabajaren diferentes contextos. 
además de que se podrían requerir diferentes estrategias de sincronización también 
para diferentes contextos. En el caso más simple. el stack que estamos viendo 
podría necesitarse en un ambiente de un so lo hilo de ejecución pero el código de 
sincronización introduce lineas de código innecesarias y todavía peor causaría un 
estancamiento cuando se trate de meter un elemento en un stack lleno o sacar un 
elemento de un stack vacío ya que hace esperar a la ejecución con esas condiciones. 

• Maraña de aspectos: El código base se integra con el código de la sincronización. lo 
que hace más dificil tratar con cada uno de los aspectos de manera separada. Esto 
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causa problemas de mantenimiento y una adaptabilidad y reutilización imposible de 
alcanzar. Otros componentes más complejos podrían requerirnlgunas variables de 
estado extra para utilizarse en otras condiciones de sincronización. En el ejemplo 
del c1icligo J.4.1. I se ,.e como el aspecto de sincronización atradesa o invade los 
métodos del stack. En general. la situación puede ser mucho peor ya que si se 
necesitara coordinar ,·arios objetos. el código de sincronización podria atra\'esar 
todos o algunos de estos objetos en diferentes formas. 

3.4.2 Separando la Sincronización Usando la Herencia 

Una forma estándar de separar el código de sincronización del código base es usar un 
mecanismo común de los lenguajes 00: la herencia. La implementación usual im·otucra 
poner la sincronización dentro de una subclase. La subclase en\'ueh·e los métodos de la 
superclase la cual tiene que ser sincronizada con el código de sincronización apropiado. La 
implementación de la clase sincroni::acion aplica esta técnica llamada ll'rapper. La 
implementación del stack con sus aspectos de funcionalidad y sincronización ya separados 
se muestra en el cticligo J.4.2. /. 

publlc class StackErrores { 

protected lnt top; 
protected Object [] elements; 
protected lnt s_slze; 

publlc StackErrores(lnt slze) { 
elements = new Object[slze]; 
top= ·1; 
s_slze = slze; 

} 

publlc vold push(Object element) { 
try { 

lf (top == s_slze • 1) throw new ExcepclonOverFlow("EI stack esta lleno no se puede 
añadir más"); 

} 

} 
catch (ExcepclonOverFlow e) { 

String s = e.getMessage(); 
System.out.prlntln(s); 
return; 

} 
System.out.prlntln("push: top•'= "+top); 
elements( ++top] = element; 

publlc ObJect pop() { 
try { 

lf (top== ·1) throw new ExcepclonUnderFlow("EI stack esta vacío no se pueden 
sacar más elementos")~ 
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} 
catch (ExcepclonUnderFlow e) { 

Object val = null; 
Strlng s = e.getMessage(); 
System.out.prlntln(s); 
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} 

return val; 
.} 
· System.out.prlntln{"pop : top = " + top); 
•return elements[top-·); 

publlc class slncronlzaclon extends StackErrores { 

} 

· prlvate lnt max_top; 
prlvate lnt under_max_top; 

publlc slncronlzaclon{lnt slze) { 
super(slze); 

} 

max_top = slze-1; 
under_max_top = max_top-1; 

publlc synchronlzed vold push(ObJect element) { 
whlle {top == max.:.top) { 

try { 
walt (); 

} catch {lnterruptedExceptlon e) {}; 
} 
super.push{element); 
lf (top == O) notlfyAll(); /1 ya no esta vacío 

} 

publlc synchronlzed Object pop() { 
Object retum_val = null; · 
whlle (top == -1) .{ • 

try { . . · .. 

} 

walt (); .. . .' ·. . · .. · ... ··.. ·. 
} : catch (lnterruptedExceptlon e) {}; 

} 
return_val =super.pop();· .• .. -·. · 
lf {top == under_max.::_top) notlfyAll{); /1 ya no esta lleno 
retum return_val; ·· 

C6digo 3.4.2.1 Implementación de un stack y un wrapper de slncronlzaci6n usando herencia parametr1zada 

El stack del c:ódigo 3.4.2. I contiene un manejador de errores el cual se necesita si además 
se quiere usar el stack en un ambiente de un solo hilo. ya que al querer meter un elemento a 
un stack lleno o sacar de uno vació se debe generar una excepción a diferencia de en uno de 
múltiples hilos en donde no se genera un error sino que el hilo en cuestión se espera hasta 
tener las condiciones propicias. Una de las ventajas de esta solución con un wrapper es que 
se puede reutilizar el módulo de sincronización para diferentes implementaciones de stacks. 

La implementación del stack en el c:ódigo 3.4.2. I todavía tiene una deficiencia mayor: si 
se envuelve el stack en un wrapper de sincronización para usarse en un ambiente de 
múltiples hilos. la implementación base del stack checa los errores. aunque ya no sea 
necesario puesto que eso mismo se checa en el módulo de sincronización. es decir. esta 
repetido dos veces y además los errores en un ambiente de un solo hilo no se aplican de la 
misma manera que en uno de múltiples hilos. Una solución a este problema es separar el 
aspecto de chequeo de errores de la implementación base del stack usando otro wrapper 

TF~IS CON 
FALLA L'f. OR.GEN 
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basado en la herencia. de la misma forma como se hizo con ei aspecto de si·n.cronización. 
Esto se muestra en el ctidigo .J..1.2.2. 

publlc class StackSlmple { 
protected lnt top; 

} 

protected Object [] elements; 
protected lnt s_slze; 

publlc StackSlmple(lnt slze) { 
elements = new Object[slze]; 
top= -1; 
s_slze = slze; 

} 

publlc vold push(Object element) { 
System.out.prlntln("push: top= " +·top); 
elements[++top] = element; 

} 

publlc ObJect pop() { 
System.out.prlntln("pop : top = " + top); 
retum elements[top--]; 

} 

publlc class wrapperErrorStack exte.nds StackSlmple { 

publlc wrapperErrorStack(lnt slze) { 
super(slze); 

} 

publlc vold push (Object element) { 
try { 

if (top = = s_size - 1) throw new 
ExcepclonOverFlow("EI stack esta lleno por lo que no se pueden añadir más 

elementos"); 
} 
catch (ExcepclonOverFlow e) { 

String s = e.getMessage(); 
System.out.println(s); 
return; 

} 
super.push(element); 

} 

publlc Object pop() { 
Object return_val = null; 
try { 

lf (top == -1) throw new 
ExcepclonUnderFlow("EI stack esta vacío por lo que no se pueden sacar más 

elementos"); 
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} 
catch. (ExcepclonUnderFlow e) { 

Strlng s = e.getMessage(); 
.. System.out.println(s); 

retum null; 
} 
retum_val = super.pop(); 
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} 
} 

return return_val; 

Código 3.4.2.2 Implementación de un stack sin chequeo de errores y un wrappcr para el stack usando herencia 
parametrizada. 

La clase ll'rapperErrorStack tiene el mismo significado que la clase StackErrores del 
cácligo J . ./.2.1. Ahora ya se puede usar la clase wropperErrorStack en una ap:icación de un 
solo hilo y la clase sincronizacion del código 3.-!_.2. I en una aplicación de múltiples hilos, 
ambas clases heredarían la clase StackSimple del°c1icligo 3 . ./.2.2. Todavía se podría 
parametrizar más el aspecto de sincronización y el de los emJres proporcionando diferentes 
tipos de sincronización o diferentes comprobaciones de errores. pero con esto se 
ejemplifica perfectamente esta técnica de programación. 

Pero añadir los aspectos de sincronización y manejo de errores mediante ll"l"appers. como 
en la clase sincronizacion y la clase wrapperErrorStack. no siempre es posible. Algunas 
\eces se necesitara im·ocar a un sincronizador o a un manejador de errores en algún lado 
dentro de un método. En este caso se puede parametrizar el método con un sincronizador o 
un manejador de errores usando una técnica de programación llamada patrón de 
estrategias[l 2). 

3.4.3 Patrón de Estrategias 

Una patrón de estrategias define una familia de algoritmos. encapsula cada uno de ellos y 
los hace intercambiables: permite rnriar los algoritmos independientemente de sus clientes 
que los usan y permite cambiar el mecanismo interno. 

El algoritmo que el objeto usa es altamente variable y puede ser usado donde quiera que se 
necesite. 

Los puntos fuertes del patrón de estrategias son: 
Algoritmos diferentes se pueden aplicar en diferentes tiempos. 
El mismo algoritmo se puede aplicar a diferentes objetos. 
El algoritmo puede usar datos que el objeto no necesite saber de estos. 

Lo que se hace es encapsular los distintos algoritmos al definir objetos para ellos 
(denominados objetos_estrategia). Los objetos que usan el algoritmo mantienen una 
referencia al objeto_estrategia y se cambian los algoritmos al cambiar los · 
objetos_estrategia. 

Las consecuencias de todo esto son: . .. .. 
• Las fumilias de los objetos_estrategia pueden cubrir. un a;,,plici°rango de 

intercambios. · ,' ... -°" · .. · .. 
• El objeto_estrategia puede encapsular estructuras de dat~s eón álgciritmos 

especificas. . .·· : . ·(: : ( · < · . . 
• Los distintos objetos_ estrategia pueden usar lá herenciá para''reutilizar código 

común. , , ,' . . .. ;· ·~ .... .:. '-'"'. , .. ::.,_~~-:· ... ,. ,_ . ·-
• Un objeto puede cambi.ar el patrón de estrategias en· tiempo de ejecución, por 

ejemplo para adecuarse a determinado .. resultadó en determinado momento o para 
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mostrar diferentes estados. Un estado deshabilitados.e p~ede impleme~tar por un 
objeto_estrategia que no hace nada. Esto elimina sentencias c·émdicionáles en el 
objeto. · · ·· · · · 

-· :~. 

J;·::i 
Se debe utilizar un patrón de estrategias cuando: .. \•>:: ·• :: , · · 

Muchas clases relacionadas difieren sólo en su compórÍamiénto:EI pairón de 
estrategias proporcionan una forma para configurar una cláSe con Uno o más 
comportamientos. <... · · :i••. · · · · ' · 
Se necesitan c!i ferentes variantes de un algoritmo>· "::·<: 
Un algoritmo usa datos qu~ el cliente no debe co.~·ocer. ,. . 

• Se necesita evitar exponer estructuras de datos con algoritmós específicos. 
• Una clase define muchos comportamientos y'és'to propicia tener muchas sentencias 

de condición múltiple en sus operaciones. · 

publlc Interface Algorttmo_lnterfaz{ 

publlc vold Ejecuclon_Algorltmo(); 

} 

class Algorltmo_l lmplements Algorltmo_lnterfaz { 
-. . ' . 

publlc vold Ejecuclon_Algorltmo() { Imprime(); } · 

publlc vold Imprime() { System.oUt.prtntlnc'' La. ejecución en Algoritmo_l."); } 
:-··, 

} 
. -·' •;,"' .' :.-"'.·:~·. :,''.,;.~-

class Algorltmo_:2 lmplem,énil; Algo~ltrrio..:Jnterfaz { 

publlc vold Ejecuélon.:::Álg.orÍtmo() { Imprime();} 

publlc vold Imprime()'< Sy~t~m.out.prlntlnC" Lil ejecución en Algorltmo_2."); } 
,-, ··- ·<>·· "'.}t . 

.;;·~·:.· /• :- .··.··; -·, } 

class Contexto ;i { )): ; ::i ·• ¡{ ' ·. 
· prlvate AÍgortt'íno~Int~rfaz'a1go.:.contexto;. 

} 

-:·, ' "' ~:)-.'. . .. 
publlc Contexto(Algéiritmo~i'i1teÍfaz álgo){ algo_contexto = algo; } 

. :-;-~>·.;_-,¡::>.·" .,,.;:~ -.. ~;- l < ,,, 

publlc vold cóntextolnterface() ·, { :' 
algo_contexto. Ejecuclon.:.Algorttmo(); '} . . . 

Código 3.4.3. 1 Ejemplo de la lmplemonlllcl6n del patrón de estrategias. 

En el ctidigo 3..t.3.1 Algoritmo_l/lfet:faz es una interfuz común a todos los algoritmos de las 
clases Algoritmo_/ y Algoritmo_2. La clase Conte;i.·to esta configurada con diferentes 
objetos ya sea de la clase Algoritmo_/ o de la clase Algoritmo_2 ya que mantiene una 
referencia a la clase de tipo Algoritmo _Interfaz. Para seguir con el ejemplo del stack: en el 
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método Ejecucion_Algoritmo se podrían haber implementado diferentes manejadores de 
errores o diferentes fonnas de sincronización. 

Desafortunadamente. esta técnica contamina el código que implementa la funcionalidad 
base. Algunas veces se podrá solucionar este problema separando los métodos y clases. por 
ejemplo la sección del código que necesite sincronizarse se puede mover dentro de un 
método por separado. 

3.4.4 Separando el Aspecto de Sincronización Usando Hipe.·espacios 

Usando el enfoque de descomposición multidimensional, se puede separar el código que 
implementa la funcionalidad base( una clase stack en el paquete Stack) del código que 
implementa la sincronización (una clase .1·tack en el paquete Sincronizacion) 
encapsulándolos en dos hipercortes. 

La implementación de la clase Stack.s1ack se muestra en el código 3..1 . ./. /. 

package EJemplo.Stack; 

publlc class stack { 
protected lnt top; 

} 

protected Object [] elementos; 
protected lnt s_slze; 

publlc stack (lnt slze) { 
elementos = new Object [slze]; 
top= -1; 
s_slze = slze; 

} 

publlc vold push(Object elemento) { 
System.out.prlntln("push: top antes de meter=" +top); 
elementos( ++top] = elemento; 

} 

publlc Object pop() { 

} 

System.out.prlntln("pop : top antes de sacar="+ top); 
retum elementos[top--]; 

COdigo 3.4.4.1 Clase Stack.stack 

El ctidigo 3.4 . ./.2 describe la clase Siilcro11l;~cion.s1ack que sincroniza a la clase 
Stack.stai:k. · , 

package EJemplo.Slncronlzaclon; · 
- - - - -- ·;'~ -- -.--:.- -: -- -

publlc class stack : { , ( ·.', 
prlvate. lnt max..:..top; ' .. · 
prlvate lnt u~der_max_top; 

publlc stack(lntslze) { 

} 

max.:..top = slze - 1; 
under_max_top = max_top - 1; 
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} 

publlc synchronlzed vold push(Object elemento) { 
whlle (top== max_top) { 

} 

try { 
walt(); 

} . .i- . 
catch (InterruptedExceptlon e) ·{}¡ 

} . ' . 
push_base( elemento); 
lf (top =.=O) noUfyAll()¡ 

publlc synchronlz~d Object pop(). { 

} 

whlle (top ==~.~1) { ' · 
try { ' 

walt ()¡ 
} 
catch (InterruptedExceptlon e) {}¡ 

} . . . . 
ObJect return_val = pop_base()¡ 
lf (top =;= under_:.max_top) notlfyAll()¡ 
return return_val; 

· publlc vold push_base(Object elemento){} 

publlc Object pop_ba.se(){return null;} 

· protected lnt top¡ 

Código 3.4.4.2 Clase Sincronlzaclon.stack 

Sin,•runi::acitm .. 1"/Clck es muy similar en funcionalidad a la clase si11crU11izacio11 del ciícl(l{o 
3 . ./.2.1. Las diferencias entre Sincroniwcion.stack y la clase sináimi::cic:ion son:·. 

l. Sincruni::acion.stack no tiene superclase.· ·· · ·,. ·: ·· .. '/ .· · :· · 
2. Sincronizacion.stack tiene dos declaraciones de métodos adicionales push_base y 

pop_hasc: las implementaciones para estos metodos se proporcionan en la 
integración. 

3. ¡msh y pop de Si1wro11izacio11.stack llaman apush_ba~c y pop_ba~~c 
respectivamente. 

La integración en HypcrJ se realiza escribiendo ciertas reglas de inteb'l11Ción las cuales 
especifican la correspondencia de paquetes. clases y miembros y además como 
combinarlos. Antes de mostrar las reglas de integración para este ejemplo. es mejor primero 
describirlas y luego hacer la traducción en Hn>cr.J: 
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1. Las clases Stack .. wack y Sincroni::acion.stack se deben integrar dentro de un nuevo 
paquete llamado StackCompleto uniendo sus miembros( clases). operaciones. 
atributos. y asegurándose de que si se tienen dos miembros con el mismo nombre, 
estos se deben corresponder. Por ejemplo Stack.stack y Sincronizacion.stack 
corresponden y deben ser unidas dentro de StackCompleto.stack. Además. cuando 
se unan los atributos correspondientes por ejemplo Sta,·k.stack.top y 
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Si11cro11izacio11.stack.1op, sólo se debe incluir una copia en la clase compuesta, por 
ejemplo S1ackComplt!10.stack.10p. 

2. La correspondencia por nombre del requerimiento anterior de los dos push y los dos 
pop se debe cambiar y en su lugar se quiere que Sincronizacion.stack.push_base() y 
Stack .. wuck.¡msh() se correspondan y sean combinadas dentro de 
S1ackC0111p/e10 .. 1·1ack.p11sh_hose(J. La operación combinada debe usar la 
implementación de Stack .. wuck.¡msh(). Se quiere que lo mismo pase con 
Si11cro11i=acion .. 1·wck.pop _hase() y S1ack .. wack.pop(). Como resultado. push() y 
pop() de la clase sincronizadora llamaran.a push() y pop() de la clase Sta<"k.stack, 
como sus métodos i111emos(1·er el próximo requerimiento). Esto tiene el efecto de 
envolver los métodos ¡mshl) y pop() de Stack.slack dentro del código de 
sincronización. 

3. Si un método se llama dentro de una de las clases ya compuestas. se quiere que se 
refiera a la clase compuesta. Por ejemplo. la llamada ap11sh_hase en 
Sincro11izacio11.stack.p11sh. una vez ya compuesta en S1ackComple1o.s1ack.p11sh, 
debe llamaral nue,·o métodop11sh_hase. por ejemplo 
S1ac·kComp/e10 .. 1·1ack.p11sh_hase. Lo mismo se aplica con la llamada a pop_base en 
Si11cro11izucion.stack.pop. 

4. Los constructores de ambas clases a integrar también se deben inte!,'fnr. De este 
requerimiento se encarga automáticamente el sistema de HyperJ. 

-hyperspace 
hyperspace HyperEspacloStack 
composable class EJemplo.Stack. *; 
composable class Ejemplo.Slncronlzaclon. •; 

-concerns 
package Ejemplo.Stack : Feature.Kernel 
package Ejemplo.Slncronlzaclon : Feature.Slncronlzaclon 

-hypermodules 
hypermodule StackCompleto 

hypersllces: 
Feature.Kernel, 
Feature.Slncronlzaclon; 

relatlonshlps: 
mergeByName; 
merge operatlon Feature.Slncronlzaclon.push_base, 

Feature.Kernel.push; 
merge operatlon Feature.Slncronlzaclon.pop_base, 

Feature.Kernel.pop; 

end hypermodule; 

Figure 3.4.4.3 Reglas para la inlegraciOn de las caracterlsticas Kernet y Sincrailzad6n (stac:K.opt) 

La relación mergeByName en el código 3..1..1.3 es una regla de correspondencia y 
combinación, la cual implementa los requerimientos 1. 3 y 4. Esto implica la 
correspondencia por nombres y la combinación de los paquetes Stack y Sincronizm:ion. 
Además especifica que el nombre del paquete resultante es StackCompleto. Las dos 
relaciones siguientes (merge) son reglas de correspondencia. Ellas implementan el 
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requerimiento 2. Ya que el alcance de estas dos reglas es de métodos sencillos y tal alcance 
es más pequeño que el alcance de las reglas de combinación. por lo tanto las reglas merge 
tienen precedencia sobre la regla mergeByName. 

Una \'ez que se corre HyperJ sobre los archi\'OS S1ack.s1a,·k)ava. 
Sincroni::acion.slackJava y alg1111_clie111e,iava junto con el archivo s1ack.11p1 el código 
cliente en alg1111_clie111e)ava automáticamente hace referencia a S1ackC11mple10.s/ack en 
cualquier lugar en el que se haga referencia a S1ack .. wack. Dando como resultado que la 
integración en la descomposición multidimensiondl es no in\'aSi\'a con respecto al código 
del stack y al código ~el cliente del mismo. 

Al compilar este prob'l'ama el com'pilador lanza el siguiente mensaje: 

WARNING: Attempt to speclfy merge far anythlng other than hyperslices, whlch Is 
not currently supported; speclficatlon lgnored. 

Lo que se interpreta como que la opción de unir dos funciones fuera de un hipercorte no 
esta soportada hasta la fecha aunque sí hace la integración de todos modos. pero ib'llOra la 
última especificación. sin embargo así es como debe funcionar y además una \'eZ que este 
soportada esta función se tendrá que añadir un método para especificar que \'alorde regreso 
es el que se va a utilizar en el método ya inteb'l'lldo17 por pop y pop_hase por ejemplo 
utilizando la especificación: 

set summary functlon far actlon TlpodeUnldad NombredelaUnldad to 
FunclonCreadaParaDevolverEIValorAdecuado; 

donde el método podría ser: 

public statlc lnt pop_ valor ( lnt[] nValues ) { 
return nValues[OJ; 

} 

y ya con esto se obtiene la integración que se requiere. 

Este ejemplo ilustra dos tipos de reglas de integración disponibles en la descomposición 
multidimensional. Hay otras reglas que permiten un control más fino sobre la integración 
de los hipercortes. 

3.4.5 El Stack en Filtros de Integración 

En el capitulo anterior en el ctidigo 2.1.3 se mostró la implementación del
0

stack con dos 
filtros error y dispa1ch. es decir. el stack en un ambiente de un solo hilo.de.ejecución. 
Ahora para implementarlo en un ambiente de múltiples hilos existe ya como tal un filtro 
encargado de la sincronización: el filtro Wai1. la implementación en Sina se muestra en el 
CtÍdigo 3..1.5. f. , . . 

11 1..-stn füncit'm si esta soportnda nctuulmcnte 
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class SyncStack interface , 

end; 

comment hereda de la clase OrderredCollection, y añade una restricci6n de slncronlzaci6n:· 

interna Is 
un mensaje pop en un stack vaclo se bloquea hasta que haya un elem~~to .en el stack. 

coll : OrderedCollection; // Instancia de la superclase 
methods , 

pop returns Element; // obtiene y elimina un elemento referenclado por top 
push(Element) returns Nll; /1 añade un nuevo elemento al stack · 

slze returns Smalllnteger; //Regresa el número de elementos 
conditions 

NonEmpty; /1 es true cuando al menos haya un elemento en el stack. 
lnputfilters 

sync:Wait={NonEmpty=>pop, True=>*\pop }; //restricciones de slncronizac16n 
dlsp:Dlspatch={ coll.* }; JI proporciona todos los métodos de OrderedCollectlon 

Código 3.4.5.1 Implementación de la sincronización para el Stack en Sina 

Si el stack esta rncio. la condición No11E111p1y será falsa. y por lo tanto se bloqueara 
cualquier petición al método pop hasta que se cumpla la condición. Esto se expresa por el 
primer elemento del filtro ·':1•11t·. En su segundo elemento. la expresión "•\pop" se usa para 
indicar que todos los mensajes se aceptan excluyendo el mensaje pop. Por lo tanto. el 
mensaje push y size siempre pasaran este filtro. ya que están asociados con la condición 
True. La expresión ·~1i:,p:D1'.•patd1={coll. •}:"significa que di.'1' delega todos los mensajes 
recibidos al objeto mil. el cual es una instancia de la clase Orderec/Collec1ion. Aquí. el 
mensaje recibido se manipula al remplazar la identidad del receptor con la identidad de 
col/. esto es. el filtro cfüpatch implementa la delegación . 
Si un mensaje se delega a un objeto interfaz (aquí col/) el objeto encapsulado(aqui instancia 
de SyncStack). hereda el comportamiento de ese objeto (aquí instancia de 
Orderec/Colcction) a través del mismo mecanismo de deleuación. 

Cuando un mensaje se acepta por una instancia del filtro ~·ait. el mensaje pasa al próximo 
filtro. Si la evaluación no es exitosa. el mensaje permanece en una cola en espera hasta que 
se cumpla la condición de uno de los elementos del filtro. Los requerimientos a los métodos 
de un objeto se pueden sincronizar al asociar mensajes con condiciones especificas que 
implementan las condiciones de sincronización especificas. Cuando un mensaje se acepta 
por una instancia de un filtro dispatch el mensaje se delega a un objeto especifico y si la 
e\'aluación no es exitosa el mensaje pasa el próximo filtro. 

Para ilustrar las características de reutilización y extensibilidad del enfoque filtros de 
integración se muestran los siguientes ejemplos. 
El <01idigo 3..1.5.2 define la clase Pop2Stack. la cual hereda de la clase SyncStack e 
introduce un nue\'o método ¡wp2. El método pop2 toma dos elementos del stack a la vez.en 
lugar de uno nada más: esto requiere sincronización adicional. La clase Pop2Siack 
sincroniza e implementa el método pop2 al llamar dos veces a¡mp y combina los resultados 
en un objeto ¡mir. El filtro de sincronización pop2Sync se encarga de que ningún otro 
mensaje pop se pueda ejecutar mientras que un pop2 se este ejecutando: esto asegura que 
dos elementos que sean tomados por pop2 sean elementos subsecuentes del stack. 

class Pop2Stack Interface 
interna Is 

superStack:SyncStack; 
methods 

pop2 returns Palr; 
condltions 

MasdeUno; 
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end; 

inpútfllters . 
pop2Sync:Wait =· { MasdeUno=>pop2, True=>*\pop2 }; 
dlsp:Dlspatch = { superStack.•, lnner.pop2 }; 

class Pop2Stack lmpterñentatlon 

end; 

conditlons · 
MasdeUno 

methods 

be gin 
return superStack.slze> 1; 

end; // regresa true cuando hayan dos o más elementos en el stack 

pop2 //regresa una Instancia de la clase Palr conteniendo 2 elementos 
objects p:Palr; JI declara un objecto temporal de la clase Palr 
begln 

end; 

p.putArst(superStack.pop); 
p,putSecond(superStack.pop); 
return p; 

Código 3.4.5.2 Definición do la ciase Pap2Stack 

El próximo ejemplo demuestra la integración de objetos dentro de un nuevo objeto. Para 
mostrar esto. primero la clase Bloc¡11eando. en el código 3 . ./.5.3. proporciona dos métodos, 
hloc¡111.wr y desh/oc¡11ear: el primero protege al objeto causando que ningún método excepto 
desbloc¡uear sea aceptado y el segundo libera al objeto causando que todos los métodos 
sean aceptables otra vez. El estado del objeto se almacena en una variable de instancia 
booleana llamada liberar. 

class Bloqueando Interface 
methods 

end; 

bloquear returns Nll; 
desbloquear returns Nll; 

condltlons 
Bloqueado; 

lnputfllters 
locksync:Walt={ True=>desbloquear, Bloqueado=>* }; 

class Bloqueando lmplementatlon 

end; 
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lnstvars ·. . . • 
liberar:Boolean; 

conditlons ·· '.,': >.; ··./':· 
Bloqueado 
begln. :1 

retu~ liberar; 
"·end;·' 

methods » .:.·; :.' · · ... 
: .'.bloquear .. · 

· begln ... · 
' liberari~false; 

eryd; 
desbloquear 
begln 

llberar:=true; 
end; 

Código 3.4.5.3 Definición do la ciase Bloque.,do 
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El método clesh/oquear siempre esta disponible. independientemente del estado del objeto. 
Los otros métodos del objeto sólo están disponibles cuando el objeto esta en el estado de 
Blm¡ueado. Debido a la utilización de·•·. la especificación seguirá siendo valida cuando se 
ai1adan nue,·os métodos (asumiendo que estos también tienen que ser bloqueados). 
La clase 8/oc¡11ea11c/0S1c1ck. cdcligo 3 . .J.5 . .J. es una integración de la clase Bloqueando y la 
clase Sy11cS1ack. Por lo tanto las instancias de la~ dos clases se proporcionan como objetos 
internos. Debido a que la sincronización que esta definida por estas dos clases se necesita 
combinar. sus filtros de sincronización se usan directamente por la clase B/oc¡11ea11d0Stack. 
Las restricciones impuestas por las dos clases tienen que ser satisfechas para dejar que los 
mensajes sean aceptados. 

class BloqueandoStack Interface 
lnternals 

end; 

superStack : SyncStack; 
bloquador : Bloqueando; 

lnputfllters 
bloqueador.lockSync; 
superStack.sync; 
dlsp:Dlspatch={ superStack.•, bloqueador.•}; 

Código 3.4.5.4 lntcrlaz de la dasc BloqueandoStack 

3.4.6 La Implementación del Stack en Cool 

Antes de mostrar la implementación en código de (ºcm/. es com·eniente que se determinen 
los requerimientos de esta estructura de datos para asi mostrar como un lenguaje de 
propósito especifico orientado a aspectos puede traducir de fonna más entendible y más 
directa (lenguaje de más alto nivel) al codificarlas con conceptos propios de ese aspecto 
especifico. 

1. ¡msh es auto exclush·o. 
2. pop también es auto exclusivo. 
3. push y pop son mutuamente exclush·os. 
4. push sólo puede ejecutarse si el stack no esta lleno y 
5. pop sólo puede ejecutarse si el stack no esta vacío. 

El stack esta lleno si top= s_size - 1 y esta vacío si top== -1. Todas estas declaraciones 
se pueden representar directamente en Cool como un coordinador. El código 3..J.6. / 
muestra la implementación en Java del Stac.k,jurito con e.l coordinador del Stack en Cool. 

//en un archivo JCore separado por ejemplo Stack:jcore · 

public class Stack { 
prlvate lnt s_slze; 
prlvate lnt top; 
prlvate Object [] elements; 

public Stack(lnt slze) { 
elements = new Object[slze]; ESTA 'l"'ESIS NO SAJ~E 

DE LA BIBIJO'I'ECt-~ 
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} 

top= -i; 
s_slze = slze; 

} . . 

publlc vold push(Object element) { 
elements[++top] = element; 

} 

publlc Object pop() { 
retum elements[top--]; 

} 

//en un archivo Cool separado como Stacksync.cool 
coordlnator Stack { 

} 

selfex push, pop; 
mutex { push, pop}; 
condltlon full=false, empty=true; 

guard push: 
requlres lfull; 
onexlt { 

if (empty) empty=false; 
lf (top==s_slze-1) full=true; 

} . 
guard pop: 
requlres lempty; 
onexlt { 

lf (full) full=false; 
lf (top==-1) empty=true; 

} 

Programación Orientada a Aspectos 

11 1 
11 2 
11 3 
11 4 
11 5 
11 6 
11 7 
11 8 
11 9 
// 10 
// 11 
1112 
// 13 
// 14 
// 15 
// 16 
1117 
1118 
// 19 

Código 3.4.6.1 Implementación en Java del stack y la implementación en Coot do un coordinador para el stack 

El nombre del coordinador aparece en la linea 2 en el código J..t.6.1 es el mismo nombre de 
la clase que sincroniza. en este caso la clase Stack. En la linea 3 se establece quepushypop 
son auto exclusi\'os(lo que correspondería a los requerimientos 1 y 2). La linea 4 establece 
que push y pop son mutuamente exclusivos (lo que corresponde al requerimiento 3 ). Los 
estados del Stack se modelan por las rnriables de condición.fi1// y empty declaradas en la 
línea 5. Las líneas 7 y 8 dicen que push sólo puede ejecutarse si el stack no esta 
lleno( requerimiento 4 ). La línea 9 inicia la definición de un bloque de código 011-exit que se 
ejecuta inmediatamente después de la ejecución de ¡msh de la clase Stack. El bloque 011-exit 
de ¡msh(líneas de la 9 a la 12) y el bloque 011-exit de pop(lineas 15 a la 18) definen el 
significado de los estados.fi1/I y empty. Estos bloques accesan las variables del Stack s_size 
y top. En general. un acceso de sólo lectura de las \'ariables del objeto coordinado es 
posible. pero no se está permitido modificarlos. Finalmente. la línea 14 establece que pop 
sólo puede ejecutarse si el stack no esta \'acio(requerimiento 5). 

Este ejemplo demuestra que las restricciones del stack pueden ser traducidas directamente 
en código Cool. haciéndolo más claro que todas las técnicas utilizadas anteríonnente. 

El coordinador del Stack en el código J..t.6. I es un ejemplo de un coordinador por 
instancia. esto es. que cada instancia de la clase Stac:k tendrá su propia instancia 
coordinador: pero además Coo/ soporta coordinadores por clase. los cuales además se 
pueden compartir entre un número de clases. 
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3.4.7 La Implementación del Stack en AspectJ 

La implementación en Aspee¡; del stack utiliza la clase S1ackSimp/e en el código 3.4.2.2. la 
integración se hace con esta clase. algún cliente de esta y el aspecto Sincroniwcion_Pila el 
cual se muestra en el códil{o 3..1. 7.1. · · · · 
aspect Sincronizaclon_Pila { 

} 

polntcut lnsertar(StackSlmple pila) : target(plla) && call(vold push(Object)); 
polntcut extraer(StackSlmple pila) : target(pila) ~& cail(Object pop()); 

before(StackSlmple pila) : lnsertar(pila) { 

} 

System.out.prlntln("antes de Insertar"); 
antesdelnsertar(pila); 

protected synchronlzed vold antesdelnsertar(StackSlmple pila) { 
while (pila.top== pila.s_slze - 1) { 

} 

try { . 
walt(); 

} catch(lnterruptedExceptlon e) {} 
} 

after (StackSlmple pila) : lnsertar(pila) { 
despuesdelnsertar(pila); 
System.out.prlntln("despues de Insertar"); 

} 

protected synchronlzed vold despuesdelnsertar(StackSlmple pila) { 
lf (pila.top == O) notifyAll(); · 

} 

before(StackSlmple pila) : extraer(pila) { : 

} 

System.out.prlntln("antes de extraer"); 
antesdeextraer(pila); 

protected synchronlzed vold antesdeextraer(StackSlmple pila) { 
while (pila.top == - 1) { 

} 

try { 
walt(); 

} catch(InterruptedExceptlon e) {} 
} 

after (StackSlmple pila) : extrae~(pila) { 
despuesdeextraer(plla); } . . 

protected synchronlzed vold despuesdeextraer(StackSlmple pila) { 
lf (pila.top == pila.s_slze - 2) notlfyAil(); 

} . 

Código 3.4.7.1 Aspecto de SlncrcniZaclón para el Sladt 

'!' r·· 1.s C0N 1 (,. 
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El aspecto tiene el nombre de Sinc:ronizadon_;_Pila como se hace de manera com•encional 
para declarar una clase común en Java. enseguida se declaran los póint,•11ts insertar y 
extraer por ejemplo en: 

polntcut lnsertar(StackSlmple pila) : target(plla) && call(vold push(Object)) 

insertar es el nombre de este poi11tcl// que recibe como parámetro un objeto de tipo 
S1ackSimp/e la sentencia target(Patron_de_Tlpo) selec..:iona los objetos que sean una instancia 
del Patron_de_Tipo en este caso una instancia de la clase Stac:kSimple y la siguiente call(void 

push(ObJect) toma todas' tas llamadas al método push{ObJect): es decir en conjunción atrapa las 
llamadas a p11sh de un objeto de t;·po Srnc:kSimp/e: el otro poi11c:111 es similar pero con el 
método pop. 

La sentencia before(StackSimple pila) : lnsertar(pila) se ejecuta antes de los e\'entos contenidos 
en el poi111c11t insertar( es decir. antes de que se ejecute ¡msh) mandando el control al 
método a111esdei11sertar. el cual comprueba que el stack no este lleno. si lo esta el hilo de 
ejecución en cuestión se pone en espera con la sentencia 11·ai1. si no esta lleno. se ejecuta el 
método ¡msh: cuando terminap11sh la sentencia after (StackSimple pila): inserrar(plla) se ejecuta 
inmediatamente despues entregando el control al método des¡>11esdeinser1ar. y lo que hace 
es redsar si antes de insenar el stack estaba vacío. si el stack estaba vacío. posiblemente 
algún hilo de ejecución estaba en espera de que alguien insenara elementos al stack para 
realizar una operación pop o alguna otra. entonces como se acaba de insenar un elemento 
se debe a\'isar a los otros hilos de ejecución de que ya no esta ,·acio el stack con la 
sentencia 11otifj·All para que los hilos de ejecución que estaban esperando sepan que ya 
pueden ejecutar sus operaciones. 

Lo mismo pasa con el poi111c11t extraer. sólo que aquí antes se comprueba que el stack no 
esta rncio. si lo esta se espera el hilo de ejecución: si no esta vacío se ejecuta pop y después 
de realizar la operación pop se comprueba si el stack estuvo lleno antes de extraer. si es así, 
se notifica a los otros hilos de ejecución de que ya no esta lleno puesto que se acaba de 
sacar un elemento. despenando así a los hilos de ejecución que esperaban para realizar una 
operación p11sh. 

; ...... __ " .. __ - -. ~· 

! ~' ' ·~ 
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Conclusiones 

Al término de este trabajo de investigación, me siento satisfecho del resultado obtenido, 
sobre todo porque al principio. debo reconocer. me parecin complejo. denso e interminable. 
pero valió la pena por los beneficios que obtuve y sin lugar a dudas fue un gran ejercicio y 
una gran oportunidad de seguir aprendiendo. 
Al principio. no sabia de que iba a tratar mi investigación y como en todos los grandes 

descubrimientos fue por mero accidente: cierto día leyendo revistas en una tienda de 
prestigio encontré una que me llamo la atención de sobre manera por el titulo que 
presentaba en la portada: "Ten emerging technologies that will change the world". y donde 
ponían a la POA como la gran panacea informática: y después de haber concluido este 
trabajo. me atrevo a decir que definitivamente llegara a ser una realidad en un tiempo no 
muy lejano como lo fue en su momento la POO. Los desarrollos en POA terminarán por 
marcar el inicio de un cambio fundamental en la forma en que ~e diseña y se escribe el 
software. debido a que se ataca de frente el gran obstáculo de los ámbitos diseminados. que 
ni la 00 ni los lenguajes procedurales pueden tratar adecuadamente. La POA es una vía 
prometedora de la ingenieria de software para reducir los costos de desarrollo, evolución y 
mantenimiento de los programas informáticos. además aumenta las oportunidades de 
reutilización definiendo una nueva manera de estructurar las aplicaciones: sin embargo. al 
ser un área nue\'a hay muy pocos lenguajes disponibles para experimentar y en algunos 
como Si11a donde no se han hecho las actualizaciones necesarias ocasiona que no se pueda 
instalar adecuadamente debido a que el entorno para el que se desarrollo ha sufiido muchos 
cambios y hace que sea muy difícil la instalación de este o las características que tienen 
algunos lenguajes no están completas o no están soportadas como en HyperJ. 
Al ir investigando me di cuenta que existen actualmente muchos esfuerzos aparte de los 

que se mostraron en este trabajo y cada uno aporta puntos interesantes a esta tecnología y a 
pesar de que hay mucha gente trabajando en ella. como con cualquier otro nuevo parJdigma 
de programación. tomará algo de tiempo antes de que esta tecnología alcance todo su 
potencial, 

Una tarea que fue muy difícil fue la recopilación de información porque asi como en los 
ámbitos diseminados. la información también esta diseminada por lo que tuve que aplicar 
también aquí el principio de descomposición en ámbitos de Dijkstra para ir estructurando el 
trabajo. Mí ímestígacíón se baso fundamentalmente en Internet sobre todo en la búsqueda 
de publicaciones y charlas de investigadores que acudían a los en:ntos: ECOOP. OOPSLA 
y!CSE. 
Otra de las dificultades que me encontré es que toda la información esta en idioma ingles. 

con muchas palabras técnicas. las cuales traduje lo mejor posible. lo cual me obligo a 
mejorar considerablemente mi lectura y aumento notablemente mi vocabulario que se 
restringía a las traducciones de mis canciones favoritas. 
Al estar depurando la información me di cuenta que existen mucha gente investigando 

cosas muy interesantes. hay un universo interminable de cosas que investigar y es muy fácil 
perderse. El motivo por lo que este trabajo fue una tesina es porque la OA es todo.un 
mundo dentro del universo de la Informática y como todo universo esta en constante 
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expansión: estoy convencido que el estudiante de MAC encontrara interesante este trabajo 
no nada más como una no\'edad sino como fuente de futuras tesis como por ejemplo: 
nuevos lenguajes OA, la combinación de varios enfuques en uno mejorado, el diseño de 
diferentes filtros de integración. la creación de furmas inteligentes de integración. etc. 

Las aplicaciones de esta tecnología son inmensas ya que se puede implementar en 
prácticamente cualquier programa: al tener el poder de modularizar todo. incrementa la 
claridad de los programas en general. En Acatlán por ejemplo he visto que tienen un 
sistema diferente para ser>icio' escolares. centro de computo. biblioteca. e idiomas y 
entonces aplicando la OA se podrían inteb'l"ar todos esos sistemas en uno solo. sin 
modificación alguna a los sistemas actuales. En la UNA JI y en especifico en DGSCA en mi 
estancia como becario en súper computo me di cuenta que tienen algunos programas. 
generalmente en Fortran. que necesitan de una interfaz grafica la cual se podría diseñar e 
implementar utilizando la tecnología OA y así tener interfaces graficas genéricas y 
reutilizables. En ,\Nxico. se puede emplear la tecnología OA en los serdcios que se dan en 
línea puesto que se esta dando un gran revuelo de Internet. ahora los impuestos se pagan 
por esta \'Ía. un servicio en línea puede in\'olucrar cientos sino es que miles de clientes 
requiriendo el mismo servicio. donde cada cliente puede tener diferentes preferencias 
(posiblemente conflictivas) acerca de como el ser\'icio debe ser personalizado a sus 
necesidades. por lo que esas múltiples \'istas e>pecíficas de cada cliente deben ser tomadas 
simultáneamente en cuenta durante el proceso de personalización de tal sistema. Los 
clientes de un servicio en línea deben tener la opción de personalizar este ser>icio para el 
uso de su propio contexto (sin alectar el comportamiento del servicio que se entrega a otros 
clientes de ese mismo servicio). Otra aplicación es el código de los sistemas operativos el 
cual es e\'identemente complejo. con muchos subsistemas de millones de lineas de código y 
con muchas interacciones entre ellos. Los programadores no pueden tratar claramente con 
todas las partes del sistema operati\'o que tienen una estrnctura compleja. La POA puede 
mejorar la modularidad de los sistemas operativos y por lo tanto reducir la complejidad y 
fragilidad asociada con la implementación del sistema. 
Indudablemente la formación que me dio la carrera de MAC (una muy buena lógica. una 

base matemática sólida y unos muy buenos fundamentos computacionales) me permitió la 
comprensión de este tema: donde cada una de las materius aportaron lo suyo a esa 
formación donde yo destaco mucho la lógica que tenemos nosotros los de ,\l~C y a pesar de 
ser parte de una de las generaciones del primer plan de estudios. por la versatilidad de este. 
no le pide nada al nuevo: por todo lo anterior considero que el estudiante de MAC esta listo 
para nue\'os paradigmas. puesto que el traslado es casi inmediato. 
Quisiera destacar el uso de Internet porque sin este recurso no hubiera podido investigar 

absolutamente nada sobre el tema. ya que en ,\,léxico siempre nos mandan lo que ya no esta 
vigente en otros lados y siempre tendremos un retraso con respecto a otros países. 
Definitivamente Internet es el parte aguas, podemos decir que la vida se puede calificar 
como antes y después de Internet: por medio de este me pude comunicar con los 
investigadores que por cierto muy amablemente me contestaban a todo lo que les 
preguntaba. 

Finalmente. termino con la analogía del capitulo primero, los dragones esperan que los 
dioses de este mundo bizarro terminen su tiempo de prueba y los dejen establecerse y 
coexistir con los duendes definitivamente. 
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Apéndice 

Terminologia Orientada a Objetos 

Un lenguaje de programación se considera orientado a objetos si incluye tres conceptos 
base: identidad. clase y herencia. 

Los objeto.~18 son entidades autónomas que res?onden a mensajes. Un 111e11s11je es un 
requerimiento a un objeto para que este realice o ejecute alguna de sus operaciones 19

• Un 
mensaje tiene la forma vhjeto.métoclo (parcimetro.1~. Las ope'r11citmes de un objeto son un 
conjunto de funciones. cada una con un significado propio proporcionado y aplicable a ese 
objeto. Cada objeto proporciona una e11c11p.rnl11dú11. para que la implementación de las 
operaciones y las estructuras de datos internos de cada objeto estén escondidas de sus 
usuarios. Dentro de un objeto las estructuras de datos internas están definidas como 
1·ariables locales. Las variables locales de un objeto sólo son accesibles a tra1·és de sus 
operaciones o interfuz. La encapsulación es útil porque esconde los detalles innecesarios de 
implementación y ya que la interfaz es independiente de la implementación. la re­
implementación o modificación de un objeto no tendrá ningún efecto en los otros objetos 
del sistema. En enfoques puramente 00. como en Sma/ltalk. todo se considera un objeto y 
por lo tanto. la encapsulación se presenta en todos los niveles. 

Una d11.\·e es una abstracción de un concepto y lo que hace es agrupar objetos de acuerdo a 
un componamiento y forma común. Estos objetos individuales de una clase además 
llamados instancias. sólo pueden mantener propiedades especificas en la forma de valores 
únicos de sus variables locales. Las clases pueden ser vistas como plantillas. Ellas pueden 
heredar 1·ariables y métodos de instancia de otras clases. Por ejemplo. la clase ele/fin puede 
heredar de la clase animal. 

La itle11titl111/ se refiere a características de distinción de un objeto que denoten la 
existencia separada del mismo. aunque el objeto pueda tener los mismos valores que otro(s) 
objeto(s): en otras palabras. dos objetos son distintos aunque tengan los mismos valores en 
todos sus atributos (como color y velocidad). por ejemplo las personas que son gemelas 
aunque tengan la misma apariencia siguen siendo personas diferentes. 

Las l't1ri11b/e.,· de i11.>t1111d11. llamadas también datos miembro. variables o atributos. 
representan los datos internos del objeto y pueden tener diferentes valores. por ejemplo el 
atributo color puede ser verde. Estas describen el estmlo del objeto. Estos atributos pueden 
ser cambiados por las operaciones, por ejemplo la operaciónpinta(rojo), cambiaria el 
atributo color de verde a rojo. 

Las 1•11ri11bfe.> de dt1.fe son companidas por todas las instancias de la clase. Estas se usan 
para companir cieno estado o para propósitos de administración de la clase20

• 

Un c1111.>tr11ctor es una operación especial utilizada para inicializar el objeto después de su_ 
creación. por ejemplo. asignar sus variables de instancia con algún valor por defecto. 

1" conocidos hunbién como target u objetivo 
1

Q tnmbién llnmudus métodos o fünciom .. -s miembro o Je igual fonnn como selector. 
:o por ejemplo pura suhcr cuantos objetos se lum crcudo de la clase en cuestión L"tl dctennlnado momento o 
pura tener una rclCrcnciu a lodlL'i lu.'i instMcius de la cla1ttc. 
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La l11!re11ci11 es una organización de clases. por medio de la cual una clase puede adoptar 
las operaciones y/o atributos de sus superclases y twnbíén puede otorgar tanto sus 
operaciones como atributos a sus subclases. Esta relación de herencia sir\'e para la 
reutilización de las clases. Las clases además pueden heredar de múltiples padres. 
proporcionando una reutilización adicional. aunque no todos los lenguajes lo permiten. 
como Java. Por ejemplo una clase empleado puede heredar de la clase persona ya que un 
empleado también es una persona. 

Como una altemath·a a la herencia. existe una técnica llamada tle/eg11cití11. En lugar de 
heredar entre clases. h: delegación hereda entre objetos. La delegación es un mecanismo 
que permite a los objetos delegar ?.lgún requerimiento de sus usuarios a uno o más objetos 
designados. La delegación es independiente del concepto de clase. y es adoptado 
frecuentemente por lenguajes que no implementan clases. Básicwnente, los mecanismos de 
herencia y delegación tienen características similares en que ambos pueden implementar 
estntcturas de software modulares que comparten operaciones. Los diseñadores de 
lenguajes basados en la delegación afirman que la delegación es más poderosa que la 
herencia porque puede soponar la e\'olución dinámica de los sistemas ya que las 
delegaciones se pueden configurar en tiempo de ejecución. Con la ddegacíón el objeto 
delegado es palle de la identidad extendida del objeto delegador. 

La redefi11id1í11 es el proceso de adecuar un método de una superclase en una subclase 
para propósitos de esta última. 

La 1/eji11id1i11de1111 objeto son las operaciones \'isibles desde fuera del objeto y esta 
compuesta por las operaciones de la clase y superclases a las que penenece. 

La 11t!ji11ici1i11 de 111111 oper11cM11 es el número de parámetros y en el caso de un lenguaje 
que sea muy exigente con los tipos. el tipo de regreso dando a la operación un único 
identificador. 

La 1/eji11ici1i11 de 111111 c/11u es el conjunto de operaciones accesibles por los objetos de 
otras clases. Y esta compuesta por sus propias operaciones y aquellas de las superclases. 

La i11fi1rm11ci1i11 de refle:dti11 es aquella información que un lenguaje de programación es 
capaz de presentar de sí mismoz•. Ejemplos de información de reflexión son la definición 
de un objeto, el tipo de un objeto. la información de sus superclases. etc. Así como con la 
herencia múltiple. sólo cienos lenguajes son capaces de hacer esto. mientras que otros 
puedan tener algo o inclusi\'e nada para poder soportar esta característica. 

Una d11se 11h.<tr11ct11 es una clase que esta parcialmente implementada. Las class abstractas 
pueden ser vistas como una conveniencia de diseño. Los métodos abstractos son métodos 
que no tienen implementación: se parecen mucho a las interfaces. y ni las clases abstractas 
ni las interfaces pueden ser instanciadas. 

El ptJ/imorfi.<mo es la habilidad de tomar \'arias formas. Esto significa que cada objeto. de 
una clase base común. puede tener diferente comportwniento: permitiendo que diferentes 
objetos respondan al mismo mensaje. es decir. que cada objeto responda al mismo mensaje 
en una forma apropiada para el objeto. 

" lnmbién llnmndn mc1n información. 
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Glosario 

Ámbito 
Es un concepto panicular. meta o propósito y que con el advenimiento de los aspectos su 
implementación no solo se restringe a técnicas convencinnales como las clases o· 
procedimientos sino a configuraciones, características. versiones, etc. Es equivalente a una 
clase en la tenninologia 00 pero en su forma más genérica. 

Ámbito Diseminado 
Es el ámbito que no puede ser encapsulado dentro de una fonna modular y por ende se 
distribuye en más de un módulo. 

Aspecto 
Se puede hablar de aspectos en la fuse de diseño y en la fuse de implementación en los 
sistemas de software. 
Los aspectos en el diseño no están muy claros. Tienden a ser unidades qui; atraviesan varios 
componentes en el diseño de acuerdo a alguna división de trabajo e interactúan con los 
demás componentes de acuerdo a algunas interfuces definidas. La diferencia con un objeto 
es la naturaleza de diseminación del aspecto: esto quiere decir que los aspectos afectan a 
otros componentes. mientras que los objetos no lo hacen. solo se limitan a si mismos. 
Los aspectos en la implementación. es algo muy concreto. pero su definición precisa 
depende del lenguaje de aspectos. Ya que la programación orientada a aspectos es 
relativamente nue,·a. no hay muchos lenguajes de aspectos: sin embargo. en todos los 
lenguajes actuales. un aspecto es una unidad que encapsula estado( variables). 
componamiento (métodos) y componamiento que se añade a otras unidades(acciones). 

AspectJ 
Es una extensión a Java orientada a aspectos de propósito general. AspectJ extiend(; Java 
con un nuevo tipo de módulo. llamado aspect. Integra archivos fuente en donde cada 
archivo puede contener una clase o un aspecto. 

Código Enmarañado 
Es el código resultado de tener que implementar en un sistema informático uno o varios 
ámbitos diseminados. 

Clase Base 
Propiedad que permite expresar. representar y manipular unidades de software de manera 
aislada o independiente y perfectamente localizable. 

Compilador 
Es un programa que traduce otro programa escrito en un lenguaje a un pro&'11Ulla 
equivalente en otro lenguaje. 
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COOL (Coordination-Oriented Language) 
Lenguaje orientado a aspectos de dominio especifico y se encarga de. la coordinaeión de 
hilos de ejecución. 

ECOOP (European Conference on Object-Oriented Programming) 
Conferencia europea sobre programación orientada a objetos, donde en los últimos áños ha 
dado un énfasis a la programación orientada a aspectos. · · 

Filtro de Integración . 
Es una extensión al modelo convencional de objetos. p::ra diseñar, modularizar e · 
implementar un aspecto. · 

Hilo de Ejecución (Thread) . . .: ... · 
Una aplicación esta constituida de uno o más procesos. A su véz. cada procéso puede estar 
formado por uno o más hilos de ejecución. Cada proceso tiene sü propio espado de 
direcciones virtuales. datos y código. Además puede tener asignados detenÍlinacios recursos 
del sistema. como archh·os. puertos de e/s. etc. · · · .-. ·· · ' 

Hipercorte ·,_, 
Mecanismo que ayuda a encapsular ámbitos p~ra poder tratarlÓs·c~mo módulos. 

Hiperespacios . _ . .. . .- .. --~~- _;1/- f;~ ·,_ - . 
Enfoque orientado a aspectos de IBM que implementa lá'Clescom¡íosición 

multidimensional. .. • . . - :l .. ;;,:',•: > ( 
Hipermódulo . . . . . . . • < •· :;_• ,, ., .. 
Mecanismo que permite la especificáción de l~s regl~ de in'tegraéión: .·. 

Hiperplano . . . ' ·. ·•· -!\;:<·;j:}n~r'\.·:;· '. ' < · 

Contiene todas las unidades de sofhvare que afectan aún determinado ámbito. 
[ '->~:.'- ·, ... ;:;. 1 ::~·.:.t¿~-~-~;;;.:,,:.: .. ~: < 

';'º· . 

HyperJ . . .. . ... • . }'. :·:·· .. : '"' ··•::'• ·· . 
Lenguaje orientado a aspectos de propósito general que permite implementar el enfoque de 
descomposición multidimensional. /'·.(· '\< •-••.•:_/ : . · 

"1: 
ICSE (lntemational Conference on Softwa¡:e E~giricientlg) · 
Conferencia internacional sobre ingeniería.de soft\\;are. 

Integrador · < - • . · · . 
Herramienta que permite combinar losaspectos con el código que implementa la 
funcionalidad base. · - · ·· - · · 

Interprete 
Programa que traduce una expresión o declaración de algún lenguaje, calcula y luego 
imprime o utiliza de otro modo su resultado. su velocidad de ejecución es lenta pero los 
errores de ejecución así como los de sintaxis se detectllll a medida que se encuentra cada 
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declaración. eliminando así cualquier duda acerca de donde reside el problema: los -
resultados son línea por línea. · · 

Kernel · · • :. · : . >. __ : ; • . : · .· . 
En el enfoque filtros de inte¡,'Tilción es como un objeío ·convéticional y se.utiliza'eltérmino 
para distinguirlo de un objeto con filtros de.iritégráción> /'f :·_ \ · ·· .-:,;• l::r' ··-" 

,';·: ':-~~~·.~ ';:·:,~~.:/:(t~~-,i/!~·;:;~·: ::;,,'.·.~ ,._ .< ·':~';.' ~;;;·: ;: ; .. · .': 

Lenguaje Base , ~ -> ·;.-~· , .... ~:::;:: _;;\:-::' :· :;, ,,_ .. ·.·•, 
Es el lenguaje que se encarga de impleníentar.la'-fun_ciónálídad esencial de un sistema y no 
incluye a los aspectos. · /.:--.-'· '/.::' ·,-::\;;c,' · · ·>"·:!> •:·:_::-' :;: · 

:~- .- ";~~ . ..::- ~::.-· ,-.~~ \·.'.i:~ ~-·''>',,~ <·: 
• ~·-'._.,'. ·;>:' .!.-" "i '\i-; . 

Lenguaje de Aspectos ..... ,-; -''(•;· ,,,:,:. _.::~,-.• ·•.-, .. ;;_. ,,,;: ...... · ,, . ._:•-;-e, 
Es el lenguaje que se encarga de implementar los iíspei:tcís y'pue'cle)er de propósito general·. 
o de dominio especifico. · .... ··· .·,: · ".:.-.: ;;,;;· ··:·-:· ··-.:.->.:é~" '"" ·:.--

::;."'. - ·.':'. '}'.:'-.,.. - ·-<.-. i'-:1. :. ::\.1 · '.,{',- .. , __ · ... ,· ~ 
':·::;'<·· ~::;-, t'; ·.:¡_ t;;;:·~2-., .-~-/-'- ., .·.-;. 

Lenguaje de Bajo Nivel .... ,, ,,. , ;' .::~~- .:~·::• ._. _,•• :, ;; , , , , ,._ 
Un lenguaje se considera de bajo nivel si ún'o puede inanipularélireétámente la 'lllemoria de 
acceso aleatorio (RA.'vl) de una computadora utilizari'é!o ins'triú:ciónes dél ienguñje~ elcaso 
de C: en los lenguajes de alto nivel se pierde· el control 'preciso sobre' cuales localidades de 
memoria contendrán los datos. ""' · · -. .. -•. :: 

OOPSLA (Object-Oriented Programming. System~. Lanku~~~sandÁ~plka;ions)­
Conferencia que trata de la Programación Orientada iÍ Objetos. Sistemas; Lenguajes y 
Aplicaciones. 

Patrón de Estrategias 
Es una forma conveniente para reutilizar código orientado a objetos entre proyectos y 
programadores: consiste de un número de algoritmos relacionados encapsulados en una 
clase manejadora llamada contexto: el cliente del programa puede seleccionar alguno de 
estos algoritmos o en algunos casos el contexto podría seleccionar el mejor para ese cliente. 
la meta es intercambiar fácilmente entre algoritmos sin ninguna sentencia condicional. 

Reglas de Integración 
Son las indicaciones de como y en que forma se realizara la integración: la cual puede ser 
estática en tiempo de compilación o dinámica en tiempo de ejecución. 

RIDL (Remete Interface Data transfer Language) 
Lenguaje de transferencia de datos de interfaz remota. 

Si na 
Lenguaje de programación residente en Smalltalk Visual Works versión 1.0 que implementa 
el modelo de objetos filtros de integración: nombrado así en memoria del filosofo y fisico 
medieval lbn Sina quien también era conocido con el nombre de Latín Avicenna. 

Stack 
Nombre en idioma inglés que se le da a la estructura de datos llamada pila, la cual tiene la 
propiedad FILO (First Input Last Output). el primero que entra es el último en salir. 
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TRERE (T,vente Research & Education on Software Engineering)· 
Es un proyecto de in\"estigación para identificar las deficiencias de la tecnología orientada a 
objetos. · · 

UML ( Unified Modelling Language) ·. . ·.· . . . 
Es la combinación y recopilación de las mejores cr.racteristicas·de diseño y análisis 
orientadas a objetos de Grady Booch, James Rumbaugh e lvar Jacobson en uri método 
unificado. ·· 
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