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INTRODUCCION

Este estudio del estado del arte es una descripcidon
conceptual acerca de la Programacién Orientada a
Aspectos y a su vez proporciona informacion detallada
sobre las métricas y conceptos que se derivan de este
paradigma de programaciéon, se toma como eje de la
revision los conflictos entre aspectos.

Las nuevas abstracciones en el desarrollo de software
orientado a aspectos evitan la mezcla de diversos
intereses y previene la separaciéon de una funcionalidad
en varios modulos, para lograr esto se establecen
técnicas de modelado, andlisis y disefio orientadas a
aspectos. De manera general, muchos estudiosos en el
tema han presentado investigaciones cuyo objeto es
identificar aspectos en etapas de ingenieria de software
anteriormente mencionadas.

Se demarcaran de igual forma las métricas que hasta el
momento han surgido y/o se han propuesto por distintos
investigadores, las cuales nos ayudaran a comprender
aun mas el desarrollo de la programacién orientada a
aspectos.

Se han propuesto diversas métricas para el desarrollo y
medicién de las propiedades de aplicaciones orientada a
aspectos, pero muchas de éstas han sido cuestionadas.
Todas éstas métricas han sido desarrolladas por
diferentes autores, pero bajo el estudio que se ha
realizado ensefiaremos las métricas que mas sobresalen
y han sido aceptadas por la mayoria de los
investigadores e ingenieros, es decir son métricas ya
estipuladas de las cuales aun se encuentran en estudio y
desarrollo.

La finalidad de éste articulo sera identificar y definir
todas esas métricas, dar un avance desde el punto de
vista de diferentes autores, el proceso de cdmo han ido
evolucionando y como han sido aceptadas dentro de
éste paradigma.

Principalmente entraremos a los distintos conceptos que
se han adoptado para la programacion orientada a
aspectos y a partir de ahi se definiran las distintas
métricas propuestas por los distintos autores y como
estas han afectado el desarrollo del paradigma que se
estd planteando.

DEFINICION DE PROGRAMACION ORIENTADA A
ASPECTOS

Cuando se habla de la Programaciéon Orientada a
Aspectos -POA-, es necesario definir lo que es un
componente y un aspecto, en 1997 GregorKickzales
explica que “un componente puede encapsularse
claramente dentro de un procedimiento generalizado.
Los componentes son unidades de descomposiciéon
funcional del sistema”. Ademas GregorKickzales define
un aspecto de la siguiente manera, “no puede
encapsularse claramente en un procedimiento
generalizado, Suelen ser propiedades que afectan al
rendimiento o a la semantica de los componentes” [1].

Por otro lado un estudio realizado por la universidad del
Bio — Bio, define la Programacion Orientada a Aspectos
POA “como un estilo de programacién cuyo principal
objetivo es lograr una adecuada modularizacién de los
conceptos involucrados en una aplicacion” [2], esto
ayuda a que el sistema desarrollado sea entendible para
el programador, y se pueda hacer la reutilizacion de
codigo, ademas es importante este concepto ya que
ayuda evidenciar cuales son los posibles requerimiento
funcionales del sistema y poderlos tener en cuenta a la
hora de la implementacion del mismo.

Una investigacién que se realizo en la Universidad
Nacional de San Luis argumenta que la POA define a una
clase como, “la unidad basica que encapsula el
comportamiento del sistema a través de las distintas
funcionalidades y no contiene el comportamiento de los
aspectos que la afectan” [3]. A esto se asocia el término
de clase tejida en el cual “la estructura de dicha clase
depende del tejedor de aspectos y del lenguaje de
programacion que se haya utilizado para generarla. Una
clase contiene un punto de enlace los cuales son una
clase especial de interfaz entre los aspectos” [4].

DEFINIENDO CONCEPTOS

Basandose en las definiciones anteriores se da lugar a la
definicion o el objetivo principal de la Programacion
Orientada a Aspectos —POA- GregorKickzales sustenta la
siguiente definicién “proporcionar un marco de trabajo
que permita al programador separar claramente
componentes y aspectos a través de mecanismos que
hagan posible abstraerlos y componerlos para producir
el sistema global.” [1]. Ademas un aspecto se define
como la unidad modular la cual tiene como funcién
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dispersarse por unidades funcionales del sistema,
muchas veces ocurre cuando estamos disefiando el
sistema o cuando se esta en la etapa de implementacién.

De la POA se derivan diferentes conceptos basicos tales
como punto de cruce o de unidn, este es el punto de
ejecucion dentro del sistema en el cual un aspecto puede
ser invocado o llamado por medio de algin método del
cual requiera. Seguidamente aparece el concepto de
Consejo o Advice, es la implementacion que se hace al
aspecto definiendo cual va a ser su funcionalidad en el
sistema. Los puntos de corte definen los Concejo que se
aplicaran a cada punto de cruce. “Se especifica mediante
expresiones regulares o mediante patrones de nombres
(de clases, métodos o campos), e incluso dinamicamente
en tiempo de ejecucién segun el valor de ciertos
parametros. De aqui se desglosa la introduccion la cual
permite afadir métodos o atributos a clases vya
existentes” [5], a lo anterior se asocia el termino comun
de reutilizacion de cédigo existente, esto ayuda mucho al
programador ya que se asocia a la teoria de no inventar
cuando se puede reutilizar, esta teoria consiste que si
tienes cédigo o informacidon que te sirve para que
inventar algo que ya estd hecho y que solo se puede
reutilizar, adaptandolo a las necesidades que este
requiera.

“Ademas esta el destinatario es la clase aconsejada, la
clase que es objeto de un consejo. Sin POA, esta clase
deberia contener su légica, ademas de la légica del
aspecto. Otro término relacionado resultante es el
objeto creado después de aplicar el Consejo al Objeto
Destinatario. El resto de la aplicacidon Unicamente tendra
gue soportar al Objeto Destinatario (pre-AOP) y no al
Objeto Resultante (post-AOP)”[6]. Y por ultimo tenemos
el tejido “es el proceso de aplicar Aspectos a los Objetos
Destinatarios para crear los nuevos Objetos Resultantes
en los especificados Puntos de Cruce. Este proceso
puede ocurrir a lo largo del ciclo de vida del Objeto
Destinatario:

* Aspectos en Tiempo de Compilacidon, que
necesita un compilador especial.

* Aspectos en Tiempo de Carga, los Aspectos se
implementan cuando el Objeto Destinatario es
cargado. Requiere un ClassLoader especial.

* Aspectos en Tiempo de Ejecucion” [7].

METRICAS

Existen métricas las cuales intentan medir la
complejidad del software para predecir el costo total del
proyecto, la evaluacion y la efectividad del disefio. Estas
ayudan a mantener la vida util del software para que asi
perdure mucho mas tiempo.

Existe la Métrica LDCF (Lineas De Cddigo Fuente) esta
métrica es utilizada para definir cual es el tamafio del
software por medio de las lineas del cddigo fuente. La
anterior utilizada para predecir cual sera el esfuerzo que
se necesita para desarrollar el programa, ademas
permite saber cual sera la productividad al momento de
programar o cuando se hace entrega del producto
software. De esta métrica se derivan dos tipos de
medidas las Lineas De Cddigo Fuente Fisicas y Lineas De
Cédigo Fuente Ldgicas, dentro de las Lineas De Cédigo
Fuente Fisicas se encuentras todas aquellas lineas donde
se comenta el programa. Una contrapartida que posee
Lineas De Cddigo Fuente fisicas, es que sensitiva al
formato de tipo texto. Sin embargo, las Lineas De Cddigo
Fuente ldégicas se basan en como se declaran las
variables, instancias o llamadas de métodos, clases, etc.
En el cddigo fuente.

Las métricas utilizadas para la evaluacién de sistemas
orientados a objetos son aplicables a los sistemas
orientados a aspectos, como es el caso de las seis
métricas C&K definidas por Chidamber y Kemerer:

Tabla 1. Métricas de la Programacion Orientada a Aspectos [8] [9] [10]

METRICA DESCRIPCION

Peso de los Métodos por Clase | Cuenta la cantidad de métodos

[8] que componen una clase.
Cuando las clases contienen
muchos métodos tienen

mayores probabilidades de estar
muy atadas a una aplicacion,
limitando su posibilidad de
reuso, a su vez afecta a las
clases derivadas, dado que
heredan los métodos de la clase
base.

Profundidad de
Herencia [8]

arbol de | Cuanto mas profunda sea una
clase en la jerarquia, tendra mas
métodos heredados, haciéndola
mas compleja. Glasberg [9]
indica “las clases mds propensas
a contener errores son las que
estan en la mitad del arbol”

Numero de Hijos [8] Miden la amplitud de Ia

jerarquia de arbol, mientras que
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DIT mide la profundidad.

Acoplamiento entre objetos Dos clases estan acopladas
(CBO) [8] cuando los métodos declarados
en una clase utilizan métodos o
variables de instancia definidas
en otra clase. Un CBO alto es
propenso a fallos, por lo que es
necesario  realizar  pruebas
rigurosas. Segun HouariSahraoui
“un CBO mayor a 14 es
demasiado alto” [10].

RPC es el nimero de métodos
locales de una clase mas el
numero de métodos llamados
por dichos métodos locales. RFC
incrementa ante la presencia de
aspectos.

Respuesta por Clase (RPC) [8]

Miden cuan bien los métodos de
una clase estan relacionados
unos con otros.

Métrica de falta de cohesién
(LCOM) [8]

Se dice que cuando la clase es muy cohesiva esta tiende
a poseer un alto nivel de acoplamiento con los métodos
de la clase, es decir las relaciones que se tienen entre si
al momento de ejecutar el programa, como lo es la
lamada o invocacion de algin método o clase en
especifico. Por lo tanto cuando se tiene una baja
cohesién se toma como un disefio inapropiado y dificil
de entender. Ademas las clases con baja cohesidn suelen
contener mas errores por lo que son menos tratadas ya
sea por su nivel dificil de comprension. “La métrica de
cohesién de C&K se calcula tomando cada par de
métodos en una clase. Si acceden a distintas variables de
instancias, se aumenta P en uno. Si comparte por lo
menos un valor, se aumenta Q en uno” [8].

P - ] >
LOCM s% € siP=0
0, edsp contrario

Un valor alto en LCOM indica qgee la clase estaria
intentando cumplir con mas de um @bjetivo, es decir
posee mas de una funcién. Si aplicamos POA, el nivel de
cohesién decae, dado la orientacién a aspectos ayuda a
extraer los procedimientos y variables que se utilizan
para realizar otras funciones (registro de operaciones,
sincronizacidn, etc.) que no son naturales para las clases
gue las implementan.

SISTEMA ORIENTADO A ASPECTOS

Un sistema orientado a aspectos debe cumplir una serie
de propiedades [11]:

* (Cada aspecto debe ser claramente identificable,
auto-contenido y facil de cambiar.
* Los aspectos no deben interferir entre ellos ni
con la funcionalidad del sistema.
Uno de los problemas que se plantean en el desarrollo
de software orientado a aspectos es la interferencia,
interaccién o conflicto entre aspectos.
Se dice que existe conflicto entre aspectos cuando un

Joinpoint estd asociado a diferentes pointcuts
pertenecientes a distintos aspectos, esto es, que
diferentes aspectos piden activarse en el mismo

momento. Esta situacion puede no ser un problema si
los aspectos son independientes, es decir, que el
comportamiento representado en cada aspect es
independiente del resto, por lo que el comportamiento
del sistema no se ve afectado.

LINEA DE INVESTIGACION Y PERFIL ORIENTADO A
ASPECTOS

Haciendo énfasis en las lineas de investigacion vy
desarrollo orientados a la Programacién Orientada a
Aspectos, se sustenta que “en la actualidad no existe un
estandar para el soporte de aspectos” [12]. Por otro
lado, “la OMG tiene estandares que soportan y permiten
la definicion de estereotipos a través de los Perfiles.
Muchas herramientas soportan este estandar, y a través
de estas herramientas es posible definir aspectos
utilizando estereotipos para lograr modelos Orientado a
Aspectos (OA)” [13].

De esta manera es posible la construcciéon de
herramientas que genere cédigo OA totalmente
independiente de las herramientas utilizadas para el
modelado que sigan con las especificaciones de la OMG.
“Un aspecto (aspect) es la unidad central en un lenguaje
OA, de la misma manera que la clase es la unidad central
en Programacion Orientada a Objetos (POO)” [14]. Por
otro lado, los estandares de la OMG brindan Ia
posibilidad de definir Perfiles los cuales hacen posible la
construccion de diseifios OA, ya que en la actualidad no
existe un estandar en cuanto a estos disefios. A través de
estos perfiles, es posible definir estereotipos para lograr
el soporte de aspectos. La semantica que tendran estos
estereotipos parte de la correspondencia con el cédigo
OA, utilizando reglas OCL.

Las reglas OBJECT CONSTRAINT LANGUAGE (OCL), “es un
lenguaje de expresion que permite describir operaciones

y restricciones sobre modelos Orientados a Objetos (00)
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y otros artefactos de modelado” [15]. “OCL es un
lenguaje tipado. Los tipos pueden ser cualquier clase de
clasificadores dentro de UML. Cabe destacar que no es
un lenguaje de programacion, por lo que no es posible
escribir I6gica de programas o flujos de control, el mismo
OCL es utilizado para definir la semdntica de UML,
especificando reglas  bien formadas sobre el
metamodelo. Las reglas bien formadas son definidas
como invariantes sobre las metaclases en la sintaxis
abstracta. También es usado para definir operaciones
adicionales, cuando las reglas bien formadas las
precisan” [16]. En las expresiones OCL, la palabra clave
context introduce el contexto para una expresion: es
decir en que clase se puede utilizar, cual sera la
operacién que se le va asignar o la operacidon que va a
realizar dentro del sistema, que restricciones va a tener,
como sera el comportamiento en su entorno, cual es su
precondicién y su Postcondicion.

“En la practica hay muchas reglas sobre una clase en un
modelo, las cuales no pueden ser especificadas
graficamente. Llamamos a esas reglas restricciones. Una
restriccion es una expresion que da informacion
adicional al modelo visual o artefacto. Las restricciones
se aplican a elementos de modelos o de sistemas
Orientado a Objetos (O0) y siempre restringen valores
de esos elementos. Las restricciones deben ser
verdaderas en un momento dado para que el modelo o
el artefacto sean validos” [17].

Como se menciono al inicio de este articulo, cuando se
desarrolla una aplicacion se integran diversas tareas las
cuales se deben realizar, y dentro de estas tareas se
asocian los requerimientos funcionales del sistema los
cuales hacen se pueden denominar tareas principales
del sistema, por otro lado tenemos aquellas tareas que
no estan detalladas en el analisis funcional del sistema
las cuales se consideran como servicios comunes.
Cuando se habla de servicios comunes se hace referencia
a cuando existe la posibilidad o la necesidad de realizar
auditoria en el logging del sistema, es decir el acceso a la
base de datos, los permisos o privilegios que posee
cierto usuario al tener acceso a determinada informacion
y todo lo relacionado con la seguridad del sistema para
asi saber que tan seguro es. Cada una de estas tareas es
considerada una incumbencia, es decir que al momento
de realizar cualquier accién o tarea en el cddigo solo
debe responder el método al cual pertenece esta tarea o
la accion que se va a realizar. La separacion de

incumbencia es de suma importancia en el desarrollo de
software ya que de esta manera el cédigo es mas
entendible y reutilizable.

Las incumbencias son los diferentes temas, asuntos o
aspectos de los que es necesario ocuparse para resolver
un problema determinado. Cuando separamos las
incumbencias se reduce la complejidad y son mas
entendibles al momento de interactuar con ellas.

El término separacion de incumbencias fue introducido
en la década de 1970, por Edsger W. Dijkstra significa,
simplemente, que “la resolucion de un problema dado
involucra varios aspectos o incumbencias, los que deben
ser identificadas y analizados en forma independiente”
[17].

“La Programacion Adaptativa fue el concepto predecesor
de la Programaciéon Orientada a Aspectos. Las ideas
originales de la Programacion Adaptativa fueron
introducidas a principio de la década de 1990 por el
grupo Demeter” [18], siendo Karl Lieberherr uno de sus
idedlogos. Como lo definimos al inicio de este estudio
del arte los conceptos de POA fueron introducidos en
1997 por GregorKiezales y su grupo [19].

Cuando se empieza a implementar la Programacion
Orientada a Aspectos, en los lenguajes tradicionales ya
conocidos se implementan todas aquellas funciones
principales tales como objetos, métodos o
procedimientos. Los lenguajes orientados a aspectos
definen una nueva unidad de programacion de software
para encapsular las funcionalidades diseminadas por
todo el cddigo (los aspectos). Sin embargo, componentes
y aspectos deben interactuar. En la ejecucion del
programa, finalmente, los aspectos deberan estar
insertados dentro de los componentes. Para ello sera
necesario definir claramente como sera ésta estrategia
de insercion. En la terminologia de POA, este proceso se
denomina entretejido, ya que puede pensarse que
aspectos y componentes deben entretejerse para formar
finalmente un cédigo ejecutable.

Para que pueda existir el entretejido entre aspectos y
componentes, debe ser necesario definir o declarar
ciertos puntos de enlace, los llamados puntos de enlace
son una clase especial de interfaz entre los aspectos y los
madulos del lenguaje de componentes. El encargado de
realizar la inserciéon de los aspectos en los puntos de
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enlace es conocido como tejedor. El tejedor se encarga
de tejer o entremezclar los diferentes mecanismos de
abstraccién y composicién que aparecen en los lenguajes
de aspectos y componentes en los puntos de enlace.
Para tener un programa orientado a aspectos
necesitamos definir los siguientes elementos [20]:

*  “Un lenguaje para definir la funcionalidad basica.
Este lenguaje se conoce como lenguaje base.
Suele ser un lenguaje de propdsito general, tal
como C++ o Java. En general, se
podrianutilizarcualquierlenguaje.

* Uno o varios lenguajes de aspectos. El lenguaje
de aspectos define la forma de los aspectos.

* Un tejedor de aspectos. El tejedor se encargara
de combinar los lenguajes. El proceso de mezcla
puede hacerse en el momento de la compilacion,
o puede ser retrasado para hacerse en tiempo
de ejecuciéon”.

En los lenguajes tradicionales, es suficiente tener un
compilador o intérprete el cual se encarga de generar el
codigo entendible por la maquina. En los lenguajes
orientados a aspectos, ademas del compilador, es
necesario tener un tejedor, el cual se encarga de
combinar el cddigo de los componentes con el codigo de
los aspectos.

Una manera de tejer los componentes y los aspectos en
el tiempo de ejecucion es de forma estatica, donde el
entretejido producido consiste en la modificacion del
codigo fuente de los componentes que lo conforman. Al
utilizar este tipo de entretejido se tienes como ventaja el
evitar que el nivel de abstraccién en el cual se introduce
con la ayuda de la Programacién Orientada a Aspectos se
derive una degradacién de la representacién o disefio de
la aplicacion. Por otro lado se tiene el entretejido
dinamico el cual requiere que los aspectos existan y que
si estos existen deben estan en el tiempo en que se esta
compilando como en el tiempo de ejecucion, el tejedor
dindmico permite durante la ejecucidon afiadir, poder
adaptar y remover aspectos, ademas pueden utilizarse
mecanismos de herencia en forma dinamica para
agregar el cddigo de los aspectos a los componentes. Las
desventajas radican en afectar directamente el disefio de
la aplicacién y en la complejidad de la depuracion de
errores, ya que varios de éstos podrian ser detectados
Unicamente en tiempo de ejecucion. Anteriormente, la
orientacidon a aspectos se centraba principalmente en

desarrollo, pero con el avance y la necesidad de avanzar
surgen trabajos para llevar la separacion de
incumbencias a nivel de disefio.

Varios trabajos [21] [22] [23] [24] proponen utilizar UML
(UnifiedModelingLanguage) como lenguaje de
modelado, ampliando su semantica con los mecanismos
gue el propio lenguaje unificado tiene para tales efectos
y consiguiendo asi representar la funcionalidad basica
separada de los otros aspectos.

Al desarrollar un sistema basado en aspectos se debe
tener claro que es lo que debe contener y que se va a
compartir entre el lenguaje de aspectos, dentro del
lenguaje de componentes se debe mirar cual es la forma
mas adecuada para poder implementar el
funcionamiento principal y a su vez inspeccionar que si el
programa escrito en ese lenguaje no puedan interferir
con los aspectos es decir, manejar la separacién de
incumbencias. Los lenguajes de aspectos tienen que
proveer los medios para implementar los aspectos
deseados ya sea de manera intuitiva, natural y concisa.

El desarrollo de una aplicacion basada en aspectos
requiere de tres pasos [25]:

* Descomposicion de aspectos y componentes:
Descomponer los requerimientos para distinguir
aquellos que son componentes de los que son
aspectos.

* Implementacion de las incumbencias:
Implementar cada incumbencia por separado
(aspectos y componentes).

* Recomposicién: Definir las reglas que permitan
combinar los aspectos con los componentes.

La actual tendencia es detallar la primera etapa de
descomposiciéon de componentes y aspectos en el
momento de diseflo, y no posponerlo a la etapa de
desarrollo. La segunda etapa, de implementacion,
consiste en programar los componentes y los aspectos
con sus respectivos lenguajes.

Dentro de los lenguajes orientados a aspectos la idea
central de la POA es permitir el desarrollo de un
programa en el cual se pueda describir cada concepto o
incumbencia que tenga el programa por separado. El
soporte para este paradigma se logra mediante Ia
creacion de nuevas clases de lenguajes llamados
Lenguaje Orientado a Aspectos LOA.
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Los LOA son aquellos lenguajes que permiten separar la
definicion de la funcionalidad principal de la definicién
de los diferentes aspectos.

Los LOA deben satisfacer varias propiedades deseables,
entre las que se pueden mencionar [26]:
* (Cada aspecto debe ser claramente identificable.
* (Cada aspecto debe auto contenerse.
* Los aspectos deben ser facilmente modificables.
* Los aspectos no deben interferir entre ellos.
* Los aspectos no deben interferir con los
mecanismos usados para definir y evolucionar la
funcionalidad principal, como la herencia.

LENGUAIJES ORIENTADOS A ASPECTOS

Se distinguen dos enfoques diferentes en el disefio de los
lenguajes orientados a aspectos: los lenguajes orientados
a aspectos de dominio especifico y los lenguajes
orientados a aspectos de propdsito general.

Los LOA de dominio especifico son disefiados para el
soporte de algun tipo de aspecto en particular, es decir,
la manera en como se distribuyen y cudl es su
concurrencia, este lenguaje de dominio especifico posee
un nivel de abstraccion superior al de un lenguaje base.
Muchas veces este tipo de lenguaje necesita
restricciones en el lenguaje base, para asi poder
garantizar todas aquellas incumbencias que suelen ser
tratadas en los aspectos y las cuales no pueden ser
programadas en los componentes, evitando todas
aquellas inconsistencias o funcionamiento no deseados e
inesperados.

Los LOA de propésitos generales son disefiados para
soportar cualquier tipo de aspectos, en este tipo de
lenguaje no se tienen ningunas restricciones en el
lenguaje base, ya que posee el mismo nivel de
abstraccién que el lenguaje base, los LOA de propdsito
general tienen la clara ventaja de ser, tal como su
nombre indica, generales, ya que pueden ser utilizados
para poder desarrollar con ellos cualquier tipo de
aspecto.

Ilgual que los LOA de dominio especifico estos poseen
una desventaja los cuales no garantizan la separacion de
las funcionalidades, y no se podrd realizar ninguna
restriccién respecto a dicho componente. Mientras que

los LOA de dominio especifico fuerzan a programar las
tareas de aspectos dentro de éstos, ya que en el
lenguaje base se restringe el uso de las instrucciones
relacionadas con las funcionalidades de aspectos.

PROGRAMAS CON LENGUAJE DE DOMINIO
ESPECIFICO Y GENERAL

En los lenguajes de dominio especifico se encuentra el
lenguaje COOL, su principal objetivo es manejar los
aspectos cuando se llega a la sincronizacidon entre los
llamados hilos concurrentes en el sistema. El lenguaje
base utilizado por COOL es java en versién modificada es
decir donde se eliminan los métodos tales wait este
método consiste en paralizar o detener el programa en
el tiempo que se ejecuta, y los métodos notify y notifyAll
estos son los que permiten al programa enviar mensajes
o notificaciones al usuario, todos estos tres métodos
estan incluidos en la palabra reservada synchronized
para asi evitar los inconsistencias que se puedan
presentar al momento de sincronizar los hilos en el
aspecto y en los componentes es decir las clases.

Aspect] es un LOA de propdsito general [27], “que
extiende Java con una nueva clase de moddulos que
implementan los aspectos. Los aspectos cortan las clases,
las interfaces y a otros aspectos”. Un aspecto es una
clase, exactamente igual que las clases Java, pero con
una particularidad, que pueden contener unos
constructores de corte, que no existen en Java. Cuando
se habla de puntos de corte, son todas aquellas capturas
de evento durante la ejecucion del programa, en estos
eventos es donde se hacen las llamadas a los métodos.
Los cortes no definen acciones, sino que describen
eventos. “En forma similar a AspectC++, en Aspect) se
definen cortes (pointcuts), avisos y puntos de enlace”
[28].

La primera decisidon que hay que tomar al implementar
un sistema orientado a aspectos es relativa a las dos
formas de entrelazar el lenguaje componente con el
lenguaje de aspectos. Dentro de las formas esta el
entrelazado o tejido estatico y el entrelazado o tejido
dinamico.

El entrelazado estatico implica que se modifique el
codigo fuente que se escribié en el lenguaje base, para
poder insertar sentencias en los puntos de enlace, esto
permite que el cddigo de los aspectos se implemente en
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el codigo fuente, el ejemplo mas claro de este tipo de
tejedor de aspectos es el Aspectl.

En el entrelazado dindmico deben existir los aspectos y
deben estar presentes durante el tiempo que se compila,
y en el tiempo en que se ejecuta. El tejedor dinamico
puede afadir, remover y adaptar aspectos cuando se
estén ejecutando. Un ejemplo de este tipo de tejedor es
el AOP/ST este utiliza la herencia para asi poder afiadir el
codigo especifico que requieran las clases dependiendo
de donde hereden, y asi evitar que se modifique el
codigo fuente de las clases principales al momento de
entrelazar los aspectos.

“Otro ejemplo mds completo seria el Junction Point
AspectLanguage (JPAL), basado en los conceptos de
protocolos de meta objetos (metaobjectprotocols MOP)
y meta-programacion. En JPAL existe una entidad
llamada Administrador de Programas de Aspectos el cual
puede registrar un nuevo aspecto de una aplicacion vy
puede llamar a métodos de aspectos registrados” [29].
Este es implementado como una libreria dindmica la cual
permite almacenar los aspectos y puede afadir,
modificar incluso quitar aspectos, y manda los mensajes
a dichos aspectos en los cuales se pudo generar la
accion.

El tejido estatico evita que el nivel de abstraccidon
introducido por la POA derive en un impacto negativo
en la eficiencia de la aplicacién, ya que todo el trabajo se
realiza en tiempo de compilacién, y no existe sobrecarga
en ejecucion. El tejido estatico no permite que durante la
ejecucion los aspectos puedan ser modificados, se pueda
agregar ni mucho menos removerlos ya que estos
aspectos quedan fijos, no son modificables. La ventaja de
este tejedor es que es seguro ya que cuando se compila
no surgen errores los cuales puedan afectar el sistema
durante la ejecucion, a su vez el tejedor dindmico es mas
recursivo ya que consume pocos recursos.

Por otro lado esta el tejedor dinamico el cual implica que
el proceso de composicién se realice en tiempo de
ejecucion para asi poder disminuir la eficiencia de la
aplicacién. Cuando se posterga dicha composicion se
obtiene mayor flexibilidad y libertad para el
programador, pues cuenta con la posibilidad de poder
modificar un aspecto segin la informacién que se
produzca en el tiempo de ejecucion, puede ademas
introducir o remover el o los aspectos dinamicamente.

La caracteristica dinamica de los aspectos pone en riesgo
la seguridad de la aplicacion, pues su puede remover de
forma dindmica el comportamiento de un aspecto y que

mas adelante se requiera para la ejecucion.

APORTES RELACIONADOS A CONFLICTOS ENTRE
ASPECTOS EN ETAPA DEL DESARROLLO DEL

SOFTWARE

En la siguiente tabla se indican brevemente los trabajos y

aportes

relacionados

especificamente con la

problematica de deteccion y resolucion de conflictos
entre aspectos.

Tabla 2. Algunos aportes de los conflictos entre aspectos [30] [31] [32] [33]
[34] [35] [36] [37] [38] [39] [40] [41].

Propuesta Deteccion Resolucién
[30] [31] Andlisis de conflictos | Soporte linguistico
estaticos. para resolucion de
conflictos.
[32] Deteccion y andlisis de las
interferencias causadas
en Aspect).

[33] Mejora el modelo de
precedencia de
Aspect].

[34] Provee analisis de las

interferencias  aspecto-
aspecto para Aspectl.

[35] Analiza las interacciones
entre aspectos. Utiliza la
técnica
ProgrammeSilicing.

[36] Sigue el esquema Dos formas de

propuesto por [31]. Se resolver una

limita a una aproximacién | interaccion (40)

estatica de la interaccién elegir de las

de aspectos, solo se interacciones el

detectan lasinteracciones | aspecto que sevaa

gue no ocurren en aplicar en la

tiempo de ejecucion. ejecucion (41)
ordenar y anidar los
aspectos para la
ejecucion.

[37] Analisis de interacciones

entre aspectos. Utiliza
Filtros de composicion.

[38] Exploracion inicial
basada en légica donde
los hechos y reglas son
definidos para la
deteccién de
interacciones en Réflex.

[39] Enfoque declarativo
basado en
restricciones para
especificar la
composicién de
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aspectos ante un
conflicto. Las
restricciones pueden
ser de orden o
control, y pueden
aplicarse en forma
independiente y no
combinarse.

TRATAMIENTO DE CONFLICTOS EN LA INGENIERIA
DE REQUERIMIENTOS
La Ingenieria de Requerimientos Orientada a Aspectos
(AORE) [39] intenta proveer soporte para la
identificacion y separaciéon de los propiedades
funcionales y no funcionales.

“En esta fase del desarrollo los requerimientos
transversales se denominan aspectos tempranos
(earlyaspects)” [42]. “Otro objetivo de la AORE es
proveer mejores medios para la identificacion y manejo
de conflictos que surjan entre los aspectos tempranos, lo
qgue se ha denominado como conflictos tempranos
(earlyconflicts)” [43].

En la Tabla siguiente se sintetizan los trabajos que se
refieren a los aspectos tempranos y el tratamiento de las
situaciones conflictivas que se generan a partir de ellos.

Tabla 3: Los trabajos tempranos realizados par los conflictos entre aspectos
[44] [45] [46] [47] [48] [49].

Aspects Extractor | Automética No propone
[49] clasificacion alguna

Propuesta Deteccion Resolucién

Requerimientos Manual Prioridad
Orientados a

Aspectos [44]

Ingenieria de Manual Prioridad
Requerimientos
Orientado a

Aspectos [45]

Especificacion y Framework/Manual Prioridad
Separacion de
Concerns desde
los
requerimientos al

Disefio [46]

PROBE [47] Framework/Manual Orden de preferencia 'y
debilidades/Cambio de
Requerimientos.
Aclaracidn: se resuelve
antes de la etapa de

implementacion.

Deteccién de
conflictos entre
CrosscuttingConc
erns, basado en
el Modelado [48]

Herramienta/Manual

No propone
clasificacion alguna.
Aclaracidn: se resuelve
en la etapa de
implantacion.

OTROS AUTORES

Por otro se citan diversos autores que se apropian de los
conflictos entre aspectos:

Douence proponen una solucion basada en “un
framework genérico para POA, que se caracteriza por un
lenguaje de cortes cruzados muy expresivo, andlisis de
conflictos estdticos y un soporte lingiiistico para la
resolucion de conflictos”.

LogicAl [51] provee analisis de las interferencias aspecto-
aspecto para Aspect) que incluye capacidades para:

Identificar una clase bien definida de
interferencias

Determinar el orden de ejecucion libre de
interferencia

Determinar el algoritmo de tejido mds
conveniente para un conjunto de aspectos dado

Fig. 1. Analisis de interferencias de aspecto a aspectos

Astor [52] “es un prototipo que propone una serie de
mecanismos y estrategias para mejorar el tratamiento
de conflictos en Aspect)”.

“La deteccién de conflictos actuda por una clasificacion de
los mismos por niveles de semejanza y la resolucion se
efectua siguiendo las directrices de una taxonomia que
proporciona seis categorias de resolucién” [53].

La implementacion del prototipo esta basada en el pre-
procesamiento de cddigo Aspect), siendo ademas éste el
Unico requisito para su uso.

ProgrammeSlicing es una técnica que apunta a la
extraccion de elementos de programa relacionados a
una computacién en particular. “Este enfoque es
propuesto para analizar las interacciones entre aspectos,
ya que puede reducir las partes de cddigo que se
necesitan analizar para entender los efectos de cada
aspecto”. [54]
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Los Filtros de Composicién se utilizan para analizar
interacciones en [55]. En este trabajo se detecta cuando
un aspecto precede la ejecucién de otro aspecto, y se
chequea que una propiedad especificada de traza sea
realizada por un aspecto.

En [56] se presenta una exploracién inicial basada en
programacion ldogica donde los hechos y reglas son
definidos para la deteccidn de interacciones en Reflex.

Un modelo formal para la deteccion de conflictos
directos y estimacién del impacto, en la etapa disefo del
desarrollo es presentado en [57]. Para identificar un
conflicto se detalla la informacidon generada a partir del
diagrama de clases que se genera en UML, el cual por
medio de sus extensiones incluye aspectos y clases. La
informacion detallada tales como pointcuts, joinpoints,
Advice es mapeada en tablas que permiten que un
algoritmo identifique todas las posibles relaciones entre
las clases y aspectos. Por medio del tipo de relacién se
obtiene una prediccion del posible impacto del conflicto
y su recomendacién para solucionarlo.

El propdsito de los diversos autores es identificar las
interacciones o relaciones entre aspectos en la fase de
modelado, para asi proporcionar el método formal el
cual permita detectar los conflictos.

CONCLUSIONES

Con el anterior estudio del arte se llega a la conclusién
qgue la Programacién Orientada a Aspectos es un nuevo
paradigma de programacién el cual maneja
metodologias que ayudan en el momento en que se
empieza desarrollar sistemas software, es decir permite
el mantenimiento y seguimiento de este. Las
metodologias brindadas para ser utilizadas deben ser
evaluadas, clasificadas para saber cual se puede utilizar
o cual es la que mas se adapta a la necesidad del
problema. Las metodologias brindan las herramientas
necesarias para satisfacer la necesidad requerida, una de
las herramientas permiten medir de manera mas
objetiva en el disefio realizado por medio de distintas
técnicas, especificamente en los sistemas Orientados a
Aspectos en este caso las métricas que son las que rigen
este paradigma de programacion. Con las métricas se
lleva a profundizar aquellas métricas que son aplicables
al disefio Orientado a Aspectos y los posibles efectos que
esta genera, ademas se busca el desarrollo de nuevas

métricas que ayuden en la calidad del desarrollo de
sistemas Orientado a Aspectos.

Durante el estudio realizado se dijo que las métricas
ayudan a mejorar el desarrollo de los sistemas basados
en la programacion orientada a aspectos. En el anterior
estudio se presentaron aquellas métricas definidas por
autores expertos en el tema y se llego a la conclusion
gue muchas de ellas se encuentran en estudio y que
muchas de ellas ayudan a manejar los conflictos
presentados entre aspectos.

Dentro de los conflictos entre aspectos la programacién
orientada a aspectos juega un papel importante para la
resolucion de conflictos pero si no se aplica de manera
cuidadosa puede generar un conflicto mayor.
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