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DSAW

Resumen

El Desarrollo de Software Orientado a Aspectos —Aspect Oriented Software
Development- (AOSD) es una eficiente aproximacion al principio de la separacion de
incumbencias —Separation of Concerns- (SoC). Un punto clave en este paradigma es el
momento en que los componentes y los aspectos son tejidos juntos, formando la
aplicacion final. Las herramientas de tejido estatico realizan esta composicion
previamente a la ejecucion de la aplicacion. Este tipo de tejido proporciona un buen
rendimiento, pero impide adaptar la aplicacion en tiempo de ejecucion. En respuesta a
esta limitacion, las herramientas de tejido dindmico realizan la composicion de las
aplicaciones en tiempo de ejecucion. El principal beneficio del tejido dindmico es la
flexibilidad que se consigue al poder adaptar las aplicaciones durante su ejecucion, pero
su principal desventaja es la penalizacion en el rendimiento de las mismas.

Varios trabajos de investigacion sefialan la idoneidad de aproximaciones
hibridas, que permitan obtener los beneficios de ambos métodos de tejido en la misma
plataforma. De esta forma, se aplicaria el tejido estatico cuando fuese posible y el tejido
dindmico cuando fuese necesario, asi se proporcionaria un mejor equilibrio entre
rendimiento en tiempo de ejecucion y las adaptaciones dindmicas necesarias.

Este trabajo presenta DSAW (Dynamic and Static Aspect Weaver), un sistema
orientado a aspectos que soporta tejido estatico y dindmico homogéneamente sobre la
plataforma .Net. El disefio de DSAW ha sido realizado siguiendo el principio de la SoC,
de esta forma el dinamismo (momento de tejido) de una aplicacion no interfiere en el
desarrollo orientado a aspectos. Un aspecto puede ser usado para adaptar una aplicacion
estatica o dinamicamente, sin necesidad de modificar su codigo fuente. Ademas, DSAW
es independiente del lenguaje y de la plataforma, y ni codigo fuente de los componentes
ni de los aspectos es necesario para su adaptacion.

El objetivo del sistema es permitir que el tejido de aspectos sea independiente
del lenguaje, de la plataforma y del momento de tejido. Usando esta herramienta, los
desarrolladores pueden crear aspectos antes de la ejecucion de la aplicacion y tejerlos
estaticamente, cuando la informacién que necesitan es conocida previamente a la
ejecucion. O pueden crear los aspectos durante la ejecucion de la aplicacion y tejerlos
dindmicamente cuando la informacidn necesaria no sea conocida antes del arranque de
la aplicacion.

DSAW es una evolucion de un proyecto previo —Ready AOP (Really Dynamic AOP).
DSAW mantiene los principales beneficios de Ready AOP como su dinamismo y la
independencia del lenguaje y de la plataforma junto con un conjunto rico de puntos de
enlace; ampliandolos con el tejido estatico de forma transparente. Esto permite mejorar
el equilibrio entre rendimiento y flexibilidad en el AOSD.
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Abstract

Aspect Oriented Software Development (AOSD) is an effective realization of the
Separation of Concerns (SoC) principle. A key issue of this paradigm is the moment
when components and aspects are weaved together, composing the final application.
Static weaving tools perform application composition previously to its execution. This
kind of weaving reduces dynamic aspectation of running application generating
applications with a good runtime performance. In response to this limitation, dynamic
aspect weaving tools perform application composition at runtime. The main benefit of
dynamic weaving is runtime adaptability; its main drawback is runtime performance.

Existing research has identified the suitability of hybrid approaches, obtaining
the benefits of both methods in the same platform. Applying static weaving where
possible and dynamic weaving when needed provides a balance between runtime
performance and dynamic adaptability.

This research presents DSAW (Dynamic and Static Aspect Weaver), an
aspect-oriented system that supports both dynamic and static weaving homogeneously
over the .Net platform. The design of DSAW has been performed following the SoC
principle, so that the dynamism (weaving-time) of an application does not interfere in
the aspect-oriented development. An aspect can be used to adapt an application both
statically and dynamically, without needing to modify its source code. Moreover,
DSAW is language and platform neutral, and source code of neither components nor
aspects is required.

The main aim of the system is to achieve language, platform and weaving-time
neutrality. Using this tool on one hand, developers can create aspects before the
execution of the application and to weave them statically, when the necessary
information is known previously at runtime execution. On the other hand, developers
can also create aspects at runtime execution and to weave dynamically when the
necessary information is only known at runtime.

DSAW is the enhancement of a previous AOSD tool —Ready AOP (Really Dynamic
AOP). DSAW maintains all the advantages of Ready AOP such as a real separation of
concerns at runtime, language and platform neutrality, and a wide join-point set;
extending its core to provide the programmer a transparent static and dynamic weaving.
This improves the balance between performance and adaptability on AOSD.
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1 Introduccion

Las aplicaciones informaticas estan formadas por sus incumbencias o
funcionalidades principales, e intentan resolver problemas. Una incumbencia' es
cualquier parte de interés de un programa o aplicacion. Incumbencia es un sindnimo de
caracteristica, competencia o comportamiento.

Pero ademds de estas incumbencias principales, existen otro grupo de
incumbencias secundarias que deben ser desarrolladas también. Un ejemplo de esto son
las métricas que se deben generar de una aplicacion, para ello se necesitan generar
ficheros de traza de las operaciones realizadas. Esto implica la necesidad de poner
mensajes informativos a lo largo del cddigo de toda la aplicacion. Sin embargo, los
desarrolladores de la aplicacion no deberian de preocuparse por estas métricas, ni por la
generacion de estos mensajes, ya que no son parte de la aplicacion. No representan ni
una regla de negocio, ni una entidad, ni una relacion. Simplemente es un codigo
ortogonal que requiere su duplicacion en los sistemas realizados mediante los métodos
tradicionales de programacion orientada a objetos -object-oriented programming
(OOP - POO).
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Figura 1: Grifico de incumbencias.

Las incumbencias secundarias no se pueden expresar facilmente de una manera
modular. Estan poco relacionadas con el problema principal que trata de resolver la
aplicacion, y se encuentran desperdigadas y enredadas —scattered y tangled- a lo largo
de toda la aplicacion junto con otras incumbencias. Aun asi, estas incumbencias son
muy importantes para el correcto funcionamiento de la aplicacion ya que se encargan de
tareas como autentificacion, registro —logging-, persistencia, rendimiento y traceado
[Ortin0O4a] entre otras.

Estas incumbencias secundarias son ortogonales a las funcionalidades
principales, y pueden ocasionar importantes problemas para el mantenimiento y
comprension de las aplicaciones, o para la reutilizacion de su codigo.

! Obligacion o cargo de hacer algo.
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Servicio Modulo
Estudiante Logging
Servicio
Curso
Servicio Médglo
Instructor Seguridad
Servicio
Facturacion
Servicio Gestor
Contenido ransaccione

Figura 2: Llamadas desperdigadas scattered a médulos [Walls07].

En el &mbito de la Ingenieria del software, muchas investigaciones han llegado a
la conclusion que la mejor forma de crear aplicaciones manejables es identificar sus
incumbencias. Esta identificacion es conocida como el principio de la Separacién de
Incumbencias -Separation of Concerns— (SoC) [Parnas72] [Dijkstra76] [Hiirsch95].
Este principio [Parnas72] propone que el mejor modo de gestionar la complejidad en el
desarrollo del software es a través de la realizacion de modulos que se solapen entre si
de la forma mas minima, €stos ocultan las decisiones que toman de las tomadas por los
otros mddulos de la aplicacion. De esta forma, se podrian resolver los problemas
expuestos anteriormente.

A lo largo de los afios, se han desarrollado aproximaciones y técnicas para
conseguir la SoC, que han ido evolucionando con el objetivo de hacer frente a las
caracteristicas cambiantes, ambito y complejidad de las aplicaciones software. Algunas
de las técnicas existentes son:

Separacion Multidimensional de Incumbencias [Tarr99].

Filtros de Composicion [Bergmans94].

Programacion Adaptable [Lieberherr96].

Modelado de Roles [Krinstensen96].

Programacion Orientada a Sujetos [Harrison93].

Desarrollo Software Orientado a Aspectos (AOSD) [Kiczales97].

El Desarrollo de Software Orientado a Aspectos —Aspect Oriented Software
Development- (AOSD - DSOA) o Programacion Orientada a Aspectos —Aspects
Oriented Programming- (AOP - POA) [Kiczales97] es una aproximacion concreta a la
SoC.

El AOSD ofrece soporte directo para modularizar las diferentes incumbencias
que se entremezclan o enmarafian a través de las funcionalidades principales de las
aplicaciones. Separando el cédigo de las funcionalidades principales del codigo de los
aspectos entrecruzados, se consigue que el codigo fuente de la aplicacién no esté
enmarafado, siendo mas facil depurarla, mantenerla y modificarla [Parnas72].
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La AOP extiende el modelo tradicional de la OOP para mejorar la reutilizacién
de codigo a través de las diferentes jerarquias de objetos. El concepto basico de la AOP
es el aspecto [Kizcales97], esto es un comportamiento comun que tipicamente esta
diseminado a través de métodos, clases, jerarquias de objetos, o incluso modelos enteros
de objetos.

Este paradigma utiliza aspectos —aspects- para modularizar las incumbencias
secundarias Su objetivo es construir aplicaciones adaptadas con las incumbencias que
no son las funcionalidades principales. Para ello, los aspectos se desarrollan de forma
independiente a las funcionalidades principales de la aplicacion. Posteriormente las
funcionalidades principales y los aspectos formaran la aplicacion final.

Servicio Servicio Servicio
Curso Estudiante Instructor

Servicio Servicio
Facturacién Contenido

Figura 3: Separacién de incumbencias usando AOP [Walls07].

El proceso de integrar los aspectos dentro del codigo de la aplicacion principal
se llama tejido —weaving- o inyeccidn, y la herramienta que realiza este proceso se
llama tejedor de aspectos —aspect weaver. Este tejido puede ser realizado estaticamente
si se hace antes de la ejecucion de la aplicacion, o dindmicamente en tiempo de
ejecucion.

El tejido estatico de aspectos es idoneo en aplicaciones donde el desarrollador
conoce la informacion necesaria para configurar el aspecto antes de ejecutar la
aplicacion. Se puede realizar durante la compilacion de la aplicacion, en una fase post-
compilaciéon o durante la carga de la aplicacion. El sistema de tejido estatico de
referencia es Aspect] [KizcalesO1], que es considerado un estindar de facto por la
comunidad de usuarios.

Muchos entornos de programacion que ofrecen AOSD emplean tejedores
estaticos. Una vez que la aplicacion final ha sido compilada, tejida y se esta ejecutando,
no es posible afiadir nuevos aspectos, o eliminar aspectos tejidos previamente durante la
ejecucion. Esto es suficiente en muchos casos, sin embargo en determinados escenarios
es necesario poder adaptar una aplicacion durante su ejecucion en respuesta a cambios
del entorno, o la aparicién de nuevos requisitos durante la ejecucion de la aplicacion, no
siendo posible algunas veces detenerlas. Ejemplos de esto son: aplicaciones para adaptar
sus competencias especificas en respuesta a cambios en tiempo de ejecucion
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[PopoviciOl], aplicaciones para la gestion de requerimientos de calidad del servicio en
sistemas distribuidos CORBA [Zinki97], sistemas de pre-carga en memoria caché —
cache prefetching— en un servidor Web [Segura-Deville03] o sistemas con distribucion
de incumbencias basadas en el equilibrio de la carga [Matthijs97].

Ante estas necesidades, se han desarrollado los sistemas de tejido dindmico, los
cuales son poderosas herramientas para crear software adaptable en tiempo de
ejecucion. Estos sistemas permiten cambiar o modificar una aplicacion ejecutandose
para poder adaptarse a cambios emergentes o posibles fallos sin detenerse. Ejemplos de
estos sistemas son PROSE [Popovici0l], JBoss AOP [JBossAOPOS], Rapier-
LOOM.Net [Schult03] o Wool [Sato03]. Este dinamismo también tiene varias
limitaciones que lo hacen no atractivo en algunos casos, como por ejemplo producir una
penalizacion considerable del rendimiento [Haupt04].

Aungque el tejido estatico ofrece innegables beneficios de rendimiento, también
implica algunas limitaciones. Si el proceso de tejido es solo estatico, el AOSD no se
acomoda especialmente bien para el desarrollo rapido de aplicaciones. Si se toma como
ejemplo los aspectos de logging o de pruebas, es necesario compilar, tejer, desplegar,
ejecutar y depurar la aplicacion. Ademas el contexto en tiempo de ejecucion debe ser
reproducido, y toda la informacidon generada por los aspectos debe ser analizada. Si
algin error ocurriese en tiempo de ejecucion, la aplicacion deberia de ser modificada,
re-compilada, re-tejida y re-ejecutada [Bollert99] [Eaddy07a].

El tejido dindmico proporciona una mayor flexibilidad en el desarrollo de
software. Mientras se estan desarrollando aplicaciones orientadas a aspectos, el
mecanismo de adaptacion dindmica es preferible porque facilita el desarrollo
incremental, y ademds hace mas facil las tareas de depuracion de la aplicacion
[Ortin02a] [Eaddy05].

En caso de usar un tejedor dindmico, los aspectos podrian ser afiadidos en los
puntos de ejecucion exactos indicados por el usuario, y posteriormente eliminados.
Ademas, la ejecucion de la aplicacion no se pararia si se desease modificar un aspecto, y
la depuracion seria mas facil ya que esta aproximacion de tejido es no-invasiva. Cuando
la aplicacion se fuese a desplegar, los aspectos que no necesitasen ser adaptados en
tiempo de ejecucion deberian ser tejidos estaticamente por razones de rendimiento.

1.1 Antecedentes. Necesidad De los
Sistemas Mixtos de Configuracion

Algunas investigaciones pioneras que sugirieron las necesidades de usar
sistemas mixtos (dindmicos y estaticos) para adaptar las aplicaciones, no trabajaban con
aspectos, eran trabajos sobre implementaciones de ORB —object request broker- donde
el nimero de pardmetros a configurar es muy alto.

El proyecto ZEN [Klefstad02], realizado por el grupo DOC [DOCO08], es un
ORB basado en Java, y que se aplica sobre sistemas distribuidos, en tiempo real y
embebidos —distributed, real-time and embedded- (DRE) principalmente. En este
proyecto se resalta la importancia de utilizar configuraciones estaticas y dindmicas para
configurar algunos de los multiples parametros de un ORB. Por ejemplo, la carencia de
informacion a priori de la carga de trabajo que soporta un servidor hace imposible
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configurar este pardmetro estaticamente. En cambio existen entornos embebidos donde
los recursos disponibles estan muy limitados, por lo tanto la sobrecarga que implica el
dinamismo no puede ser absorbida por el entorno, o peor aiin no se proporciona soporte
para utilizar configuraciones dinamicas.

En investigaciones posteriores de este grupo [Gorappa05] se han utilizado
componentes y aspectos tejidos estaticamente para la configuracion de RTZen (una
version posterior de ZEN). Los componentes son usados como moédulos software que
encapsulan funcionalidades o caracteristicas del nicleo de CORBA en tiempo de
ejecucion. Esos componentes son clases o paquetes que pueden integrarse en cualquier
momento en el ORB. Este disefio mediante componentes permite tener varias
implementaciones y varias versiones de una caracteristica, y también permite extender
facilmente el framework de RTZen. Los aspectos son usados para la implementacion de
algunas funcionalidades (incumbencias) que se encuentran desperdigadas por todo el
nicleo del ORB, como la gestion de memoria en tiempo real. Usando la AOP se
consigue maximizar la modularidad del ORB.

Aunque los trabajos desarrollados por este grupo no son sistemas AOP, y sus
esfuerzos por el momento se han centrado en la parte estatica, se debe reconocer que sus
ideas han influenciado otras investigaciones posteriores [Gilani04b] que si son sistemas
AOP mixtos.

1.2 Motivacion

El tejido estatico proporciona aplicaciones adaptadas con buen rendimiento pero
no permite adaptar las aplicaciones posteriormente durante su ejecucion. Este tejido
puede ser utilizado en muchas aplicaciones, pero existen algunas aplicaciones en las que
sus caracteristicas intrinsecas impiden su utilizacion.

Existen varios motivos que impiden el uso del tejido estatico para la adaptacion
de todas las aplicaciones. Uno de ellos es la ausencia de informacion previa a la
ejecucion de la aplicacion, como por ejemplo la carga de trabajo de un servidor, que
impide a los desarrolladores la creacion de lo aspectos necesarios [Matthijs97]. Ademas,
puede existir la necesidad de reparar fallos o actualizar el sistema durante la ejecucion
[Gilani07b]. Esto se podria resolver parando la aplicacion, y aplicandole los aspectos
estaticos necesarios, para posteriormente volver a arrancarla, pero existen aplicaciones
que no pueden ser paradas [PopoviciO3], como aquellas que pueden poner en peligro
vidas humanas o deben dar un servicio 24x7, o en las que el tiempo consumido parando,
compilando y desplegando la aplicacion [Cech06] hacen inaplicable esta técnica.

Otro motivo mas para no usar el tejido estatico puede ser la existencia de un
nimero excesivo de escenarios para la ejecucion de la aplicacion que impide disefiarla
inicialmente para adaptarse a todos ellos [Schroder06].

La solucion podria ser tejer dindmicamente los aspectos durante la ejecucion de
la aplicacion. De esta forma, se podrian adaptar las aplicaciones durante la ejecucion de
la aplicacion consiguiendo una mayor flexibilidad. Pero esto genera una penalizacion
considerable en el rendimiento [HauptO4]. Otro inconveniente de los sistemas de tejido
dindmicos es que en algunos entornos con recursos reducidos, como sistemas
embebidos o dispositivos moéviles, la sobrecarga de recursos que implica el dinamismo
[Schoder06] [PopoviciOl], o la inexistencia de funcionalidades que lo soporte
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[Klefstad02] pueden hacer inaplicable esta solucion. Otra limitacion de los tejedores
dindmicos existentes es que disponen de un conjunto de puntos de unién —join point-
[Kizcales97] més reducido que los estaticos, porque la adaptacion en tiempo de
ejecucion es mas complicada de implementar [Blackstock04].

El principal beneficio del tejido estatico es el rendimiento en tiempo de
ejecucion. Como la combinacion de los componentes y los aspectos se realiza
previamente a la ejecucion de la aplicacion, implica un bajo coste en el rendimiento en
comparacion a los entornos tradicionales de desarrollo orientados a objetos [Bollert99]
[HauptO4]. En contraste, las herramientas de tejido dindmico tienen como principal
ventaja su flexibilidad para adaptarse a los cambios, pero esto implica una penalizacion
en el rendimiento [Haupt04].

Debido a esta situacion donde tanto los sistemas de tejido estatico como los de
tejido dindmico tienen puntos débiles, investigaciones previas han identificado la
conveniencia de integrar en el mismo entorno de desarrollo el tejido estatico y dindmico
[Blackstock04] [Bollert99] [Gilani07b]. De esta forma, los beneficios de ambos tipos de
tejido se podrian obtener en el proceso de desarrollo del software. Esta aproximacion
puede considerarse el resultado de aplicar la SoC a la incumbencia del momento de
tejido (dinamismo) sobre AOSD. Este proceso se deberia realizar transparentemente,
reduciendo el impacto de cambiar el momento de tejido de las incumbencias en la
aplicacion.

Otro punto conflictivo en el desarrollo de estos sistemas de tejido —tanto estatico
como dindmico- es su dependencia del lenguaje. Algunos sistemas s6lo permiten
escribir aplicaciones o aspectos en un lenguaje, como los sistemas Aspect]
[KiczalesO1], JBoss AOP [JBossAOPO08] o PROSE [Nicoara05] quiénes solo pueden ser
usados con Java. Otros necesitan afadir meta-informaciéon como anotaciones o atributos
junto con el codigo de los aspectos que van adaptar la aplicacion, o acceder al codigo
fuente de la aplicacion para cambiarla con objeto de adaptarse a los requisitos del
tejedor como Gripper-LOOM.Net [SchultO8], Rapier-LOOM.Net [Schult03] o Wicca
[EaddyO7c]. Otros utilizan una extension del lenguaje, como AspectC++ [Aspectc08]
que es una extension de C++, o JAsCo [JAsCo08] y Aspect] que son ampliaciones de
Java, para la definicion de los aspectos produciendo una dependencia entre el aspecto y
el sistema. Todo ello impide hacer independientes las aplicaciones y los aspectos del
sistema de tejido.

Por otro lado existen algunos sistemas como PROSE [Nicoara05], que modifican
la plataforma sobre la que se implementa el sistema, o utilizan librerias no estandares de
ella como AOPEngine.Net [Frei04] o Wicca [Eaddy07c]. Esto hace dependiente el
sistema de la plataforma, lo cual imposibilita aplicar el sistema en otras plataformas
basadas en el mismo estandar.

Debido a los problemas y los beneficios que presentan tanto los sistemas que son
solamente estaticos como los sistemas que son solamente dinamicos, consideramos que
€s necesario un sistema que permita tejer aspectos estatica y dinamicamente. Con este
sistema los desarrolladores podrian desarrollar aspectos los cuales se podrian inyectar
independientemente del momento de tejido, obteniendo la aplicacion &ptima
dependiendo de la informacion conocida por los desarrolladores en cada momento. Esto
mejorara el equilibrio entre el rendimiento en tiempo de ejecucion y la flexibilidad para
la adaptacion dindmica de las aplicaciones. Este sistema permitird a los desarrolladores
utilizar tanta informacion a priori como sea posible en cada momento, de esta forma se
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conseguiria el objetivo de evitar dinamismo cuando sea posible y ellos quieran
[Schroder06].

Otro beneficio del uso de este sistema, seria en el desarrollo de software, los
desarrolladores podrian utilizar tejedores dindmicos no invasivos para el desarrollo agil
[Vinuesa04] [Eaddy05] cuando fuese necesario. Una vez que la aplicacion desarrollada
fuese probada, se podria aplicar tejido estatico donde fuese posible para obtener un
mejor rendimiento en tiempo de ejecucion.

También una caracteristica clave en el sistema planteado es la homogeneidad del
tipo de tejido, estatico y dinamico. Los aspectos deben comportarse de la misma forma
tanto si son tejidos estatica como dindmicamente [Gilani04b]. Ademas de este cambio
en el tejido debe ser transparente para el desarrollador.

Ademas, este sistema debe ser independiente del lenguaje, asi se podra usar
cualquier lenguaje para crear los aspectos y las aplicaciones de forma que sean
totalmente independientes. Ademas de ello, el sistema debe ser independiente de la
plataforma que se utilice para poder utilizarlo en cualquier plataforma que cumpla las
mismas especificaciones.

1.3 Finalidad del Proyecto

En este trabajo de investigacion se ha disefiado e implementado una plataforma
orientada a aspectos llamada DSAW (Dynamic and Static Aspect Weaver). Esta
plataforma soporta tejido estatico y dindmico de forma homogénea. DSAW ofrece el
mejor rendimiento proporcionado por el tejido estatico, y el desarrollo agil e interactivo
al usar tejido dindmico de una forma transparente. Ademas, DSAW es independiente del
lenguaje y de la plataforma, y posee también un conjunto de puntos de enlace mads
amplio que otros sistemas de tejido dindmicos.

Dependiendo de la informacion conocida en cada momento, el desarrollador
disefiard, implementard e inyectard los aspectos. De esta forma, este sistema
proporciona un equilibrio optimo entre rendimiento y flexibilidad, reduciendo el
consumo de recursos necesario.

DSAW es una mejora de un sistema AOSD de tejido dindmico llamado Ready
AOP (Really Dynamic AOP) [Vinuesa07] [Vinuesa04]. Ready AOP es un sistema
independiente del lenguaje y de la plataforma, que ofrece una separacion real de
aspectos en tiempo de ejecucion, a diferencia de otros sistemas dindmicos donde los
aspectos deben ser definidos previamente a la ejecucion de la aplicacion como Rapier-
LOOM.Net [Schult03].

Este sistema permite tejer los aspectos estitica y dindmicamente de forma
homogénea, independientemente del lenguaje de desarrollo y de la plataforma. Se puede
usar cualquier lenguaje de la plataforma .Net para la realizacion de las aplicaciones o
los aspectos, a diferencia de otros sistemas como Aspect] [KiczalesO1] que s6lo pueden
utilizar el lenguaje Java. Ademas los lenguajes proporcionados por esta plataforma son
de propdsito general y pueden aplicarse a un gran dmbito de aplicaciones.

Ademas, el codigo fuente de las aplicaciones no es necesario para su adaptacion
ya que se va a trabajar a nivel de codigo intermedio. Esto proporciona independencia
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del lenguaje, permitiendo adaptar cualquier aplicacion implementada en cualquier
lenguaje que sea soportado por la mdaquina virtual para la construccion de las
aplicaciones o los aspectos. Ademads, el sistema no impone ninguna restriccion a las
aplicaciones para poder ser adaptadas, por lo que se pueden adaptar hasta aplicaciones
realizadas por terceros de las que no se dispone de sus fuentes [PopoviciO3]. En otros
sistemas AOSD, como Gripper-LOOM.Net [Schult08], Rapier-LOOM.Net [Schult03] o
Wicca [Eaddy07c], es necesario acceder al codigo fuente para indicar qué parte de la
aplicacion se va “aspectizar” mediante anotaciones o meta-informacion, e incluso
puede ser necesario cambiar el cddigo fuente de la aplicacion para adaptarse a las
restricciones impuestas por el sistema de tejido.

Tampoco se impone ningun tipo de restriccion al codigo fuente de los aspectos
que van adaptar las aplicaciones. La implementacion de una utilidad para la generacion
de ficheros ejecutables que actuen como un stub o despachador —dispatcher- a una
libreria (generada con cualquier lenguaje soportado por el sistema) donde se encuentran
los aspectos a inyectar, evita imponer restricciones en signaturas, funciones a
implementar, etc. Usando esta utilidad se pueden crear stubs sin conocer el codigo
fuente de los aspectos, operando a nivel de cddigo intermedio.

El sistema se ha disefiado sobre la plataforma estandar .Net [ECMAOS], la cual
no ha sido modificada. El sistema puede ser implementado sobre cualquier plataforma
que cumpla ese estandar. Es independiente de la plataforma, a diferencia de otros
sistemas como AOPEngine.Net [Frei04] o PROSE [Nicoara05].
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2 Objetivos del Trabajo

La clasificacion mas comun de las herramientas AOSD esta basada en el
momento de tejido de los aspectos. Las herramientas de tejido estatico lo realizan
previamente a la ejecucion de la aplicacion. El sistema mas conocido de tejido estatico
es Aspect] [KiczalesO1]. En cambio, las herramientas dindmicas realizan el tejido en
tiempo de ejecucion. Hay varias herramientas que ofrecen algin tipo de adaptacion
dindmica de aspectos, siendo PROSE [PopoviciOl] [Nicoara05] y JBoss AOP
[JBossAOPO8] dos ejemplos bien conocidos de este tipo de tejido.

En el capitulo anterior se han comentado las ventajas e inconvenientes de cada
tipo de tejido, y se han enumerado las razones que hacen posible que un sistema de
tejido mixto o hibrido solucione estos inconvenientes. Por lo tanto, el primer objetivo
que se persigue con la realizacion de este trabajo es la realizacion de una plataforma de
tejido mixta.

Objetivo 1. Realizacion de un sistema de tejido no invasivo que permita realizar
tejido estatico y dinamico de aspectos. Asi los desarrolladores podran usar el tejido
estatico donde sea posible, y el tejido dindmico cuando sea necesario [Gilani07b]
[Bollert99] [Schroder06]. Como consecuencia de esto, se facilitard el equilibrio entre
rendimiento y flexibilidad. Los desarrolladores podran cambiar el momento de
inyeccion de un aspecto para ganar rendimiento o flexibilidad facil y rapidamente.

Objetivo 2. Combinacion de adaptacion dindmica y estatica. Las aplicaciones no
solo podran ser “aspectizadas” dindmica o estaticamente, también se podran combinar
los dos tipos de tejido en la misma aplicacion.

Objetivo 3. Ambos tipos de tejido, estatico y dindmico, deben de ser soportados
por el sistema de un modo homogéneo. Una herramienta que soporte ambas técnicas de
tejido debe permitir definir aspectos independientemente de cuando vayan a ser tejidos.
Los aspectos se tienen que poder inyectar estdtica o dinamicamente sin ninguna
modificacion sobre su codigo.

Objetivo 4. Separacion de la incumbencia del momento de tejido (dinamismo).
El sistema propuesto se beneficiard de disponer de funcionalidades de tejido estatico y
dindmico en el mismo sistema. El resultado serd la separacion de la incumbencia del
momento de tejido del aspecto en el proceso AOSD [Gilani07b]. Los desarrolladores
podran posponer la decision de si un aspecto es inyectado estdtica o dinamicamente a
las Gltimas etapas del despliegue.

Objetivo 5. Un sistema de tejido dindmico totalmente adaptable. Muchos
sistemas dindmicos AOSD no son totalmente adaptables en tiempo de ejecucion. La
mayoria de ellos requieren la especificacion estatica de qué aspectos van a ser tejidos en
tiempo de ejecucion. Otros ofrecen adicion dindmica de nuevos aspectos pero no
soportan el borrado dindmico. Mediante el sistema propuesto los aspectos no
necesitaran ser especificados antes de ejecutar la aplicacion. Se podran crear nuevos
aspectos y anadirlos en tiempo de ejecucion, y borrar aspectos dindmicos tejidos
previamente.
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Objetivo 6. Proporcionar un conjunto rico de puntos de enlace. El conjunto de
puntos de enlaces que ofrecen muchos sistemas dinamicos es significativamente mas
pequefio que en sistemas estaticos [Blackstock04] [Vinuesa04]. El sistema propuesto
proporcionara un conjunto amplio de puntos de enlace, esto permitird adaptar cualquier
punto de la aplicacion. Se tomard como modelo Aspect] [KiczalesO1], ya que este
sistema tiene el conjunto mds amplio de puntos de enlace y se ha tomado ya como
referencia en otras implementaciones. Como el sistema que se va a realizar es
homogéneo, los mismos puntos de enlaces estaran disponibles tanto para tejido estatico
como para tejido dinamico, y deberan ser usados de la misma forma.

Objetivo 7. Independencia del lenguaje. Cualquier aplicacion o aspecto escrito
con un lenguaje soportado por la plataforma sobre la cual se desarrolle el sistema podra
ser usado por este sistema.

Aparte del dinamismo, un sistema orientado a aspectos se beneficiaria de ser
independiente del lenguaje. Esta caracteristica permitiria la adaptacion de aplicaciones
por aspectos desarrollados en diferentes lenguajes de programacion. De esta forma, se
promueve la reutilizacion de aspectos y componentes. Ademds de ello, si la
caracteristica de neutralidad de plataforma también se alcanzase, el sistema orientado a
aspectos podria ser ejecutado sobre cualquier plataforma basada en el mismo estandar.

Objetivo 8. Independencia de la plataforma. El sistema se debe disefiar sobre
una plataforma estdndar no modificada. Se debe poder utilizar sobre cualquier otra
plataforma que cumpla el estandar y no se haya modificado.

Objetivo 9. Adaptacién de cddigo binario. Una importante caracteristica de los
sistemas AOSD es la adaptacion de mddulos binarios de los cuales no es requerido su
codigo fuente para adaptar la aplicacion. El tejido del sistema propuesto se realizard en
codigo intermedio de la maquina virtual. Esto posibilitard la adaptacion de aplicaciones
de terceros de las que no se disponga de su codigo fuente [Popovici03].

Objetivo 10. No debe existir ningun acoplamiento entre las aplicaciones y los
aspectos que las adaptan. El sistema propuesto no necesitara modificar el codigo fuente
de la aplicacion original para que ésta sea consciente de la existencia futura de aspectos
estaticos o dindmicos. Se sigue la idea POJO del API de persistencia de Java [JSR-
220.08].

Objetivo 11. Reutilizacién de los componentes y los aspectos. La técnica de
tejido no-invasiva y la no necesidad de cddigo fuente proporcionaran un acoplamiento
nulo entre los componentes y los aspectos facilitando su reutilizacion.

Objetivo 12. Adaptacion un aspecto con otro aspecto. Los aspectos se pueden
considerar componentes en DSAW. Por lo que también se podran adaptar.

2.1 Posibles Ambitos de Aplicacion

El sistema planteado en este trabajo puede aplicarse en una gran variedad de
proyectos, desde grandes aplicaciones que no se pueden parar, hasta aplicaciones
embebidas o empotradas con limitadas capacidades. Otro dmbito de aplicacion muy
interesante seria para facilitar el desarrollo de software de forma répida y eficiente.
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Aplicaciones que no se pueden parar, como aplicaciones 24x7, servidores de
aplicaciones, sistemas aerospaciales, sistemas criticos para las personas o sistemas de
middleware [Matthijs97] [Popovici03]. El coste de parar estas aplicaciones es muy
elevado, e incluso la parada o interrupcion de su servicio puede poner en peligro vidas
humanas. Aplicando una plataforma como la propuesta en este trabajo, se podrian
considerar muchos requerimientos de las aplicaciones como aspectos estaticos. Y para
aquellos requerimientos que sélo se van a plantear en tiempo de ejecucion, como la
carga de trabajo de un servidor de aplicaciones, o fallos en tiempo de ejecucion que
necesiten ser reparados de forma inmediata, se podrian utilizar aspectos inyectados
dindmicamente. Si el problema que provocd la necesidad de inyectar ese aspecto
dindmico se resolviese, se podria eliminar este aspecto.

Aplicaciones embebidas o empotradas, como sistemas operativos, software de
teléfonos moviles, GPS, electrodomésticos, etc. Tienen como caracteristicas mas
comunes contemplar un conjunto creciente de funcionalidades pero con grandes
restricciones hardware. Esto exige un adecuado equilibrio entre estas funcionalidades y
las capacidades hardware y software proporcionadas por los dispositivos [Schoder06].
Sus funcionalidades van a depender del entorno donde se ejecuten en cada momento.
Seria muy beneficioso configurar las caracteristicas mas importantes de forma estatica,
y afiadir o eliminar otras caracteristicas dinamicas dependiendo del entorno de ejecucion
donde operé el dispositivo en ese momento.

El desarrollo de aplicaciones orientada a aspectos se puede beneficiar de un
sistema mixto de tejido. Asi se puede utilizar tejido dindmico mientras se desarrolla la
aplicacion, ya que facilita el tejido incremental y hace mas facil la depuracion del
codigo [Ortin02a]. Se podria utilizar tejido dindmico cuando el sistema estd siendo
probado siguiendo un esquema de depuracion edit-and-continue [Eaddy05]. Cuando se
finalice la aplicacion, los aspectos que no necesiten adaptar la aplicacion en tiempo de
ejecucion se deberian de tejer estaticamente por razones de rendimiento.

Mediante los aspectos inyectados dindmicamente el desarrollador podria reducir
el tiempo necesario para ver los cambios en ejecucion —zero turn-around time (ZTAT).
Asi se reduciria el tiempo necesario para aplicar los cambios sobre la ejecucion de la
aplicacion, evitando tareas como el preprocesado de los ficheros de codigo, copiado de
ficheros de configuracion especificos del entorno, descarga de dependencias, compilado
del codigo fuente, creacion de la distribucion, etc.

El desarrollador también se beneficiaria de poder preservar el estado de la
aplicacion que estd ejecutando en ese momento. De esta forma cuando fuese necesario
depurar la aplicacion, no seria necesario continuamente empezar todo el proceso hasta
alcanzar el estado sobre el cual se desea hacer las pruebas.

Otro problema que se solucionaria en el desarrollo de software, es cuando se
utilizan en las aplicaciones técnicas de cacheado para tener cargado en memoria
instancias que son relativamente estaticas. Si éste cacheado se hace siguiendo una
politica de evaluacion perezosa —/azy-, donde s6lo se cachean las instancias que el
usuario va solicitando, provoca dos problemas: el tiempo de desarrollo se incrementa, y
el usuario final cuando comience a usar la aplicacion puede suponer una velocidad de la
aplicaciéon mucho menor de la real, debido a que mientras la caché no almacene bastante
informacion su funcion no esta justificada. Para evitar esto se puede aplicar una politica
de cacheado devoradora —eager-, donde se cachean todas las instancias que se
relacionan con una instancia que ha solicitado el usuario, pero los resultados pueden dar
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lugar a un ciclo de desarrollo incluso mayor que aumente aun mas el tiempo de
desarrollo.

Aplicando el sistema planteado en esta investigacion, estos problemas se
evitarian, ya que para depurar una aplicacion se usarian aspectos inyectados
dindmicamente, evitando asi el re-despliegue de la aplicacion, alcanzar el estado
necesario para las pruebas, y el posible cacheado de instancias. Posteriormente, este
aspecto se podria inyectar de forma estatica para reducir el tiempo de ejecucion de la
aplicacion, en caso de que fuese posible.

Un proyecto que busca reducir el ZTAT es la herramienta JavaRebel
[JavaRebel08]. Es un plugin sobre la maquina JVM, cuyo objetivo es hacer cambios a
las clases de Java en el momento —on the fly- evitando el tiempo de re-desplegar y re-
iniciar una aplicacion.
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3 Estado Actual de los
Conocimientos Cientificos-Técnicos

Este capitulo se divide en tres apartados. Inicialmente se van a comentar varias
aproximaciones que se han disefiado siguiendo el principio de la Separacion de
Incumbencias (SoC). Después se detallara mas profundamente una de estas
aproximaciones, el Desarrollo de Software Orientado a Aspectos (AOSD). Por tultimo,
se comentara el sistema de referencia de tejido de aspectos Aspect], y alguno de los
sistemas de tejido mixtos de aspectos existentes actualmente.

3.1 Separacion de Incumbencias
(Separation of Concerns)

El principio de la separacién de incumbencias® (SoC) —Separation of
Concerns- [Parnas72] [Dijkstra76] [Hiirsh95] ha sido utilizado para gestionar la
complejidad del desarrollo software. Facilita la separacion de las funcionalidades
principales de una aplicaciéon de otras funcionalidades secundarias de propdsito
especifico. Estas funcionalidades secundarias son ortogonales a las funcionalidades
prmmpales y son las encargadas de realizar tareas como autenticacion, gestion de
memoria, logging, rendimiento, persistencia, etc. La aplicacion final serd la suma de las
funcionalidades principales junto con las funcionalidades de propdsito especifico.

La SoC es el proceso de dividir la aplicacion que se va a implementar en las
distintas caracteristicas independientes entre si cuya funcionalidad se solape lo minimo
posible. Los principales beneficios [Vinuesa07] de esta aproximacion son:

e Un nivel de abstraccion mas alto, debido a que el desarrollador se puede
centrar en incumbencias concretas de forma aislada.

e Una mayor facilidad a la hora de entender la funcionalidad de la aplicacion.

El cédigo que implementa la funcionalidad no estd entremezclado con

codigo de otras incumbencias.

Una mayor reusabilidad al haber un menor acoplamiento.

Una mayor mantenibilidad del cédigo, al ser €ste menos complejo.

Una mayor flexibilidad en la integracién de componentes.

Un incremento de la productividad en el desarrollo.

La base de una buena SoC es la capacidad de identificar y manejar de forma
individual los distintos componentes del sistema, tanto en la fase de disefio como en la
de implementacion.

Tradicionalmente se ha intentado disefar las aplicaciones informéticas a través
del uso de técnicas como la modularizacion, el encapsulamiento y el ocultamiento de la

2 También conocida como “Separacion de Competencias”.
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informacion. Pero estas técnicas por si solas no permiten lograr plenamente los
objetivos deseados, ya que existen incumbencias ortogonales entre si, y se tendrian que
disefiar e implementar de forma totalmente independiente evitando el acoplamiento con
otras incumbencias. Esto no es posible ya que muchas veces una incumbencia se
encuentra desperdigada y entremezclada entre varias incumbencias distintas a lo largo
de una aplicacion, y no puede ser modularizada.

La SoC es un importante principio de disefio, y estd siendo aplicada a otras
disciplinas como planificacion urbana, arquitectura o disefio de informacion entre otras.
La meta es disefiar sistemas cuyas funciones puedan ser optimizadas
independientemente de otras. Asi un fallo sobre una funciéon no causard que otras
funciones fallen. Esto hace mas facil comprender, disefiar y gestionar sistemas
complejos interdependientes. Ejemplos de disefios realizados siguiendo este principio
son los pasillos que conectan habitaciones en lugar de tener puertas directas, o las
instalaciones eléctricas de los hogares, donde los electrodomésticos estdn en un circuito
y las luces en otro.

Durante los ultimos afios varias aproximaciones se han realizado para intentar
conseguir una SoC Optima, que permita desarrollar sistemas informaticos
beneficidandose de todas las ventajas de este principio. A continuacion se van a comentar
algunas de las mas conocidas.

3.1.1 Filtros de Composicion

Mensafes
Entrada

Mensajes

interface Salida

declaraciones

filfos declaraciones

entrada externas condliciones
= =
| conuno [ conumo |
filtros fitros
declaraciones declaraciones > filtros
— / .
| mé/oﬁos// ///\/ / salida

métodos
implementacion

variables
instancias

Figura 4: Filtros de composicion [Bergmans00].

Un objeto de tipo filtro de composicion —composition filters- [ Aksit92] consta
de dos partes: una parte interfaz y una parte implementacion. La parte de interfaz es la
encargada de procesar los mensajes de entrada y salida. Consiste de uno o mas filtros de
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entrada, uno o mas filtros de salida, objetos opcionales externos e internos, y cabeceras
de declaracion de métodos.

Los filtros son controlados por condiciones. Los nombres de los filtros, las
cabeceras de los métodos, y los nombres de las condiciones pueden ser visibles por los
clientes del objeto, pero sus implementaciones se encuentran definidas en el interfaz de
implementacion y son invisibles.

Si un mensaje de entrada pasa los filtros, puede ser delegado a un objeto interno,
a un objeto externo, o a un método. Todos los mensajes que son generados por la
ejecucion de métodos dentro del objeto y son enviados a objetos externos fuera del
propio objeto pasan a través de los filtros de salida.

La parte de implementacion contiene definiciones de métodos, declaraciones de
variables de instancia, definiciones de condiciones y una operacion opcional de
inicializacion. Esta parte esta totalmente encapsulada dentro del objeto.

Los filtros aportan al desarrollador la oportunidad de poder atrapar el envio y la
recepcion de mensajes, y poder llevar a cabo determinadas acciones antes de que el
método sea realmente ejecutado. Se separan asi dos niveles de abstraccion, el de mayor
nivel (método), y el dependiente de la implementacion o de bajo nivel (filtro). Un
ejemplo de la distincion clara de estos dos niveles puede ser una aplicacion en tiempo
real.

La forma en la que se consigue una aplicacion flexible es permitiendo la
modificacion de la semantica de los pasos de mensajes y de la ejecucion de los métodos,
mediante el uso de filtros de composicion. La flexibilidad esta pues limitada al paso y
recepcion de mensajes. Ademas pueden presentarse inconvenientes cuando los filtros
son ortogonales entre si [Pryor02].

3.1.2  Separacion Multidimensional de
Incumbencias

La complejidad en la separacion de competencias en un sistema se va
incrementando a lo largo de la vida de éste, debido a que van surgiendo nuevas
competencias que necesitan ser tratadas. Se puede llegar asi al caso extremo en que
deba ser posible aplicar cualquier criterio para la descomposicion de incumbencias.

La separacion multidimensional de incumbencias -Multi-Dimensional
Separation of Concerns- se refiere precisamente a los sistemas dotados de la capacidad
de separar de forma incremental, modularizar e integrar aplicaciones software con
cualquier tipo y nivel de incumbencias [IBM2000]. Los principales objetivos de estos
sistemas son [Ortin02b] [Ortin03b]:

1. Permitir la especificacion simultanea de cualquier dimension de
incumbencias, sin restricciones de numero ni de tipo.

2. Posibilitar la existencia de incumbencias solapadas (no ortogonales) e
interactivas (que puedan interactuar entre ellas).
Estas dos caracteristicas diferencian este modelo de los estudiados
previamente en este capitulo y lo aproxima mas al mundo real.
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3. Facilitar la “remodularizacién” de incumbencias, es decir, crear y/o
modificar los modulos que manejan ciertas incumbencias sin tener que
modificar otros modulos no implicados. Ya se ha dicho al principio que el
propio crecimiento del sistema puede provocar la aparicion de nuevas
incumbencias y cambios en las ya existentes.

Las distintas ventajas de la utilizacioén de este paradigma son:

e Al separarse los distintos aspectos del sistema, se facilita la reutilizacion de
codigo, no solo en lo que se refiere a aspectos funcionales de la aplicacion
sino también las incumbencias adicionales (persistencia, distribucion, etc.).

e Aumenta la legibilidad del cédigo, ya que hay una separaciéon y
diferenciacion de los distintos aspectos del sistema.

e Reduce los impactos debidos a los cambios de requisitos, ya que la
posibilidad de anadir nuevas incumbencias y de hacerlo sin modificar otros
modulos no relacionados dota al sistema de una mayor flexibilidad antes los
cambios.

e Facilita el mantenimiento debido a que los modulos que implementan las
incumbencias estan perfectamente identificados y separados.

e Aumenta la trazabilidad de una aplicacion centrdndonos en aquel aspecto
especifico que deseemos controlar.

Existen diversos sistemas de investigacion construidos basandose en este
paradigma [ICSE2000] [OOSPLA99]. Un ejemplo es Hyperspaces [Ossher99], un
sistema de separacion multidimensional de incumbencias independiente del lenguaje,
creado por IBM, asi como la herramienta Hyper/J [HyperJO8] que da soporte a
Hyperspaces en el lenguaje de programacion Java.

La principal aportacion de los sistemas basados en separacion multidimensional
de incumbencias, en comparacion con los estudiados en este capitulo, es el grado de
flexibilidad otorgado: mientras que el resto de sistemas identifican un conjunto limitado
de aspectos a describir, en este caso no existen limites.

3.1.3  Programacion Orientada a Sujetos

Se han identificado tres problemas en los proyectos realizados usando
Programacion Orientada a Objetos (OOP) [Clarke99]:

e Los modelos son a menudo grandes y monoliticos.

e Los disefios son dificiles de reutilizar.

e Falta de alineacion entre los requisitos y el codigo, con el disefio que se
encuentra atrapado en el medio.

La Programacion Orientada a Sujetos —Subject-Oriented Programming-(SOP)
[Harrison93] es un método para la composicion de aplicaciones software. Permite la
construccion de sistemas orientados a objetos como una composicion de sujetos.
Extiende los sistemas componiéndolos con nuevos sujetos, e integrando otros sistemas
los cuales se compondran usando otros sujetos adaptadores en caso de que sean
necesarios.
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En la SOP, un sujeto es una coleccidon de clases o fragmentos de clases cuya
jerarquia de clases modela su dominio desde un punto de vista particular. Un sujeto
puede ser una aplicacion completa en si misma, o puede ser un fragmento incompleto
que debe ser compuesto con otros sujetos para producir una aplicacion completa. La
composicion de sujetos combina jerarquias de clases para producir nuevos sujetos que
incorporan funcionalidades de sujetos existentes.

La flexibilidad de la composicion de sujetos introduce nuevas oportunidades
para desarrollar y modularizar programas orientados a objetos. La SOP implica dividir
un sistema en sujetos, y escribir reglas para componerlos correctamente. Complementa
la OOP, resolviendo problemas que ocurren cuando la OOP es usada para desarrollar
sistemas grandes, o conjuntos de aplicaciones integradas o interconectadas.

3.1.4 Modelado de Roles

Los roles y los modelos de roles son mecanismos de abstraccion vy
descomposicion. Las clases estipulan las capacidades de objetos individuales, mientras
la nocién de rol se centra sobre la posicion y las responsabilidades de un elemento
dentro de todas las partes de un sistema o subsistema.

Un modelo de roles identifica una estructura arquetipica de elementos (objetos),
y la describe como una estructura equivalente de roles. Los modelos de roles capturan
como los objetos interaccionan entre si en colaboraciones.

En el modelo conceptual de objetos y roles inicialmente propuesto
[Kristensen96], el objeto al cual un rol estd destinado es el objeto intrinseco, tiene
miembros intrinsicos (datos y métodos). Los roles afiaden miembros extrinsecos (datos
y métodos), y proporcionan perspectivas que pueden ser usados por otros objetos como
un modo selectivo de conocer y acceder el objeto.

miembros
intrinsicos Objeto 3
/ (cliente)
Objeto 1
(trabajador) N (Subordinado) Objeto 2
(jefe)

Figura 5: Objeto y sus roles: miembros intrinsicos y extrinsecos [Kristensen96b].

Los roles proporcionan las siguientes propiedades:

e Abstraccion. Los roles pueden ser clasificados en jerarquias.

e Agregacion/Composicion. Los roles pueden ser compuestos de otros roles,
con visibilidad variable.
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e Dependencia. Un rol puede no existir sin el objeto.

e Dinamismo. Un rol puede ser afiadido o borrado durante el ciclo de vida de
un objeto.

e Identidad. El rol y el objeto tienen la misma identidad.

e Jerarquia. Un rol para una clase es también un rol para cualquier subclase de
la clase. Y un super-rol es un rol de una clase, si un sub-rol de este rol es un
rol de esa clase.

e Localidad. Un rol solo tiene un significado en un modelo de roles.

e Multiplicidad. Varias instancias del mismo rol pueden existir para el mismo
objeto al mismo tiempo.

e Visibilidad. El acceso al objeto esta restringido por rol.

3.1.5  Programacion Adaptable

El objetivo de la programacion adaptable —adaptative programming- es
expresar la intencion general de un programa sin tener que especificar todos los detalles
de la estructura de los objetos [Lieberherr96]. De este modo, la programacion adaptable
eleva el nivel de la programacion orientada a objetos (OOP). El principal caso practico
de la programacion adaptable es el proyecto Demeter [Demeter08], el cual se basa en el
desarrollo de software mediante un método adaptable.

El software adaptable [Lieberherr96] es una extension del software orientado a
objetos. Se basa en que las relaciones entre funciones y datos son mas flexibles, las
funciones y los datos estan ligeramente unidos. Adaptable significa que el software de
forma heuristica se cambia asi mismo para manejar una clase de cambios de requisitos
relacionados que deben modificar la estructura del objeto. Un programa adaptable
permite expresar la intencion sin dar detalles acerca de la estructura del objeto.

Los beneficios del software adaptable son:

Programas mads cortos y un nivel mas alto de abstraccion.
Bibliotecas de software reutilizable.

Posibilidad para planificar los cambios mediante aprendizaje.
Posibilidad para construir tecnologia de objetos familiar.

Evita el riesgo.

Minima dependencia de un lenguaje orientado a objetos particular.

El software adaptable es una evolucién natural de la OOP desde que cada
programa orientado a objetos es un programa adaptable. A pesar de que la OOP
proporciona mejores capacidades para adaptar programas que la programacion
tradicional, todavia es una disciplina rigida y dura para evolucionar aplicaciones.

3.1.6  Programacion Orientada a Aspectos

Existen situaciones en las que los lenguajes orientados a objetos no permiten
modelar de forma suficientemente clara las decisiones de disefio tomadas previamente a
la implementacion. El sistema final se codifica entremezclando el codigo propio de la
especificacion funcional del disefio con llamadas a rutinas de diversas librerias
encargadas de obtener una funcionalidad adicional (por ejemplo, distribucion,
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persistencia o multitarea). El resultado es un codigo fuente excesivamente dificil de
desarrollar, de entender, y por lo tanto de mantener [Kiczales97].

La Programacion Orientada a Aspectos—Aspect Oriented Programming—
(AOP) surge en 1997 [Kiczales97], y desde entonces ha suscitado mucho interés por las
posibilidades que ofrece. En la AOP hay dos términos muy importantes:

e Un componente —component— es aquel modulo software que puede ser
encapsulado en un procedimiento (un objeto, método, procedimiento o API).
Los componentes serdn unidades funcionales en las que se descompone el
sistema.

e Un aspecto —aspect— es aquel modulo software que no puede ser
encapsulado en un procedimiento. No son unidades funcionales en las que se
pueda dividir un sistema, sino propiedades que afectan la ejecucion o
semantica de los componentes. Ejemplos de aspectos son la gestion de la
memoria o la sincronizacion de hilos -threads.

Una aplicacién orientada a aspectos es el resultado de adaptar (modificar o
ampliar el funcionamiento) los componentes de una aplicacion por medio de aspectos.
Este proceso se denomina tejido — weave— y es realizado por el tejedor de aspectos —
aspect weaver.

En la Figura 6 se puede ver el esquema de funcionamiento de una aplicacion
orientada a aspectos.

Tejedor de Aspectos

Grafo del flujo Modificacion del
de ejecucion de los grafo de ejecucion
componentes por los distintos
| aspectos
e -
@ —
Programacién [ >
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Componentes

@
|
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Figura 6: Esquema de la Programacion Orientada a Aspectos [Vinuesa07].

Aplicacién
Final
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1. El tejedor construye un grafo del flujo de ejecucion del programa de
componentes (esto lo puede hacer a partir del codigo fuente o del codigo ya
compilado, depende del sistema) [Ortin07].

2. A continuacion se modifica el grafo anterior realizando las modificaciones o
adiciones oportunas (en respuesta a los aspectos).

3. Por ultimo se genera el codigo final de la aplicacion (a partir del nuevo grafo
generado, que incluye la funcionalidad de los componentes y de los
aspectos).

Se estd realizando muchas investigaciones sobre esta aproximacion, y han
aparecido varios sistemas que la soportan, siendo el mas importante hasta el momento
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Aspect] [AspectJO8], el cual ha sido utilizado en grandes proyectos con buenos
resultados. También se ha incorporado a varios servidores de aplicaciones como Jboss
AOP [JBossAOPO08], o al framework de desarrollo Spring [SpringAOPO0S].

La AOP esta siendo usada también para el Software Auténomo —Autonomic
Software- [Autonomic08], cuyas aplicaciones deben auto configurarse, repararse,
optimizarse y protegerse a si mismas. Como ejemplos de investigaciones en este campo
se puede resaltar: la actualizacion dinamica de sistemas software [Cech06], el
remplazado de codigo [Nicoara08] o la autocuracion de sistemas [Griffith05].

3.2 Desarrollo de Software Orientado a
Aspectos

El término Programacién Orientada a Aspectos —Aspect Oriented
Programming— (AOP - POA) es propuesto por Gregor Kiczales [Kiczales97] en 1997,
aunque el equipo Demeter [Demeter08] habia estado trabajando sobre este campo desde
mucho antes. La definicién mas temprana de aspecto también la dio este grupo en 1995
[Demeter08]. Posteriormente y debido a las connotaciones restrictivas de la palabra
programacion se adopto como nombre el Desarrollo de Software Orientado a
Aspectos —Aspect Oriented Software Development— (AOSD - DSOA), que es el término
empleado actualmente, quedando la AOP como un subconjunto de la misma.

3.2.1 Definicion de Aspecto

Puesto que la AOP es una aproximacion de la SoC, antes de definir un aspecto
es mejor saber qué es una incumbencia (o competencia) -concern. “Incumbencia es
todo aquello que incumbe al software” [Tarr99]. Basicamente incumbencia es todo lo
que sea importante para la aplicacidn, ya sea cddigo, infraestructura, requerimientos,
elementos de disefio, etc.

Un aspecto es una clase particular de incumbencia. La definicion formal mas
aceptada es: “Un aspecto es una unidad modular que se disemina por la estructura de
otras unidades funcionales. Los aspectos existen tanto en la etapa de disefio como en la
de implementacion. Un aspecto de diseiio es una unidad modular del diseiio que se
entremezcla en la estructura de otras partes del diseiio. Un aspecto de programa o de
codigo es una unidad modular del programa que aparece en otras unidades modulares
del programa” [Kiczales97].

De una forma mas bésica se puede decir que los aspectos son elementos que se
diseminan por todo el codigo y son dificiles de describir con respecto a otros
componentes.

En la Figura 7 se pueden ver los requerimientos de un sistema como un haz de
luz que pasa a través de un prisma el cual la descompone en las distintas incumbencias.
Por un lado estd la légica de negocio, y por otro una serie de incumbencias que se
diseminan por todo el codigo. El conjunto de todas ellas es lo que forma el sistema
[Laddad03].
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Requerimientos

Légica de Hegeocio Persistencia

Identificador de
Incumbencias

Figura 7: Requerimientos del sistema segiin AOP [Laddad03].

La estructura de un programa orientado a aspectos se muestra en la Figura 8. Se
puede ver que el programa es una combinacion de distintos médulos. Unos contienen la
funcionalidad basica (modelo de objetos), mientras que los demas recogen otro tipo de
caracteristicas como son la seguridad, persistencia, registro —logging-, gestion de

memoria, etc.

Figura 8: Estructura de un programa orientado a aspectos [Vinuesa07].

En la parte izquierda de la Figura 9 se puede ver la forma que tiene el codigo de
un programa siguiendo una metodologia tradicional. Se puede observar que el cédigo
estd entremezclado siendo dificil de entender, depurar y modificar. En cambio siguiendo
la AOP, mostrada en la parte derecha de la figura, las diferentes incumbencias estan
separadas con lo que son mas faciles de entender y, por lo tanto, de trabajar con ellas.
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PROGRAMA TRADICIONAL PROGRAMA ORIENTADO A ASPECTOS

FUNCIONALIDAD
BASICA

PERSISTENCIA
(ASPECTO 1)

GESTION DE ERRORES
(ASPECTO 2)

OPTIMIZACION DE MEMORIA
(ASPECTO 3)

Figura 9: Cédigo programa tradicional vs. AOP [Vinuesa07].

3.2.2 Como Funciona la AOP

Bésicamente en el funcionamiento de la AOP se pueden identificar tres pasos
(Figura 10):

1. Descomposicion en aspectos: se descomponen los requerimientos con el fin
de identificar las distintas incumbencias (las comunes y aquéllas que se
entremezclan con el resto).

2. Implementacién de incumbencias: se implementan de forma independiente
las incumbencias detectadas anteriormente, tanto la funcionalidad béasica
como los aspectos ortogonales.

3. Recomposicidon de aspectos: este proceso, denominado tejido -weaving-,
toma todos los modulos implementados anteriormente (funcionalidad bésica
y aspectos) y los teje para formar el sistema completo. Es realizado por el
tejedor de aspectos -aspect weaver.

Tejedor

Identificador de
Incumbencias

Implementacién
de Incumbencias

Descempesicién Recempesicién
. de Aspectos de Aspectos
Figura 10: Pasos de la AOP [Laddad03]

Los lenguajes orientados a aspectos definen una nueva unidad de programacion
software, el aspecto, para encapsular las funcionalidades que estan diseminadas
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(desperdigadas) y enmarafadas (enredadas) —scattered y tangled- por todo el cédigo.
A la hora de formar el sistema se ve que hay una relacion entre los componentes y los
aspectos, y que, por lo tanto, el cddigo de los componentes y de estas nuevas unidades
de programacion tiene que interactuar de alguna manera. Para que los aspectos y los
componentes se puedan mezclar, deben tener fijados los puntos donde puedan hacerlo,
que son lo que se conoce como puntos de enlace —join point.

Los puntos de enlace son un interfaz entre los aspectos y los modulos de
componentes que define en qué lugares se puede aumentar el comportamiento de los
modulos con el comportamiento de los aspectos.

El proceso de realizar esta unidon se conoce como tejido —weave-, y el encargado
de realizarlo es el tejedor de aspectos -aspect weaver.

El tejedor, ademas de los aspectos, los modulos y los puntos de enlace, recibe
unas reglas que le indican cémo debe realizar el tejido. Estas reglas son los llamados
puntos de corte —pointcuts-, que indican al tejedor qué aspecto tiene que inyectar, a qué
modulo, a través de qué punto de enlace.

El codigo de los aspectos normalmente recibe el nombre de advice al ser el
término utilizado en el sistema Aspect] [AspectJ08] y que han adoptado la mayoria de
sistemas posteriores.

Realmente los aspectos describen unos afiadidos al comportamiento de los
objetos, hacen referencia a las clases de los objetos y definen en qué punto se han de
colocar los afiadidos.

Como se puede ver en la Figura 11, en las metodologias tradicionales el proceso
de generar un programa consistia en pasar el cddigo a través de un compilador o un
intérprete para asi disponer de un ejecutable. En la AOP no se tiene un unico codigo del
programa sino que esta separado el cddigo que implementa la funcionalidad basica y el
cddigo que implementa cada uno de los aspectos. Todo este codigo debe pasar no sélo a
través del compilador, sino que debe ser tratado por el tejedor, que es el que se encarga
de crear un Uinico programa con toda la funcionalidad, la basica mas los aspectos.
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Ejecutable

Programa Compilador

Programacion Tradicional

Lenguaje Base

Compilador j

Ejecutable

-]

Lenguaje de Aspectos
...... Tejedor

Aspecto2 . .
P Programacion Orientada a Aspectos

Figura 11: Implementacion tradicional vs. AOP [Vinuesa07].

Terminologia

Ya se han mencionado algunos de los términos que se emplean en la AOP, pero

a continuacion se van a mostrar los mas importantes:

Incumbencia: es todo aquello que resulta importante para una aplicacion
(requerimientos, infraestructura, codigo, etc.).

Componente: es aquel modulo software que puede ser encapsulado en un
procedimiento (un objeto, método, procedimiento, API). Los componentes
son unidades funcionales en las que se descompone el sistema.

Aspecto: es aquel modulo software que no puede ser encapsulado en un
procedimiento. Los aspectos no son unidades funcionales en las que se pueda
dividir un sistema, sino propiedades que afectan a la ejecucion o semantica
de los componentes. Ejemplos de aspectos son la gestion de memoria y la
sincronizacion de hilos.

Punto de enlace -join point-: es un punto de la ejecucion de un programa
bien definido donde se podra afiadir cédigo (funcionalidad). No todos los
puntos de ejecucion de un programa son puntos de enlace, s6lo aquéllos que
puedan ser tratados de forma controlada. Cada sistema que soporta AOP
ofrece una serie de puntos de enlace distintos. Ejemplos de puntos de enlace
pueden ser invocaciones a métodos, acceso a campos, etc. (en cambio la
ejecucion de la linea 33 de la clase C, no es un punto de enlace).

Punto de corte —pointcut-: es un conjuntos de instrucciones que se le pasan
al tejedor con el fin de que sepa qué codigo (advice del aspecto) se le debe
afadir en qué punto de enlace a una aplicaciéon. Un ejemplo podria ser
invocar el método X del aspecto cuando se produzca un acceso de lectura al
campo Y de la clase C.

Advice: es el cédigo del aspecto que se ejecuta en los puntos de enlace
seleccionados por un punto de corte. Normalmente desde su codigo se puede
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acceder al contexto de ejecucion del punto de enlace (se puede acceder a los
valores de variables, etc.).

3.2.4  Tipos de AOP

3.2.4.1 Clasificaciones de AOP

Se han realizado varios trabajos clasificando los sistemas AOP. Una de las
primeras clasificaciones analizo los mecanismos que utilizaba cada sistema especifico
para soportar un determinado tipo de incumbencia cruzada —crosscutting concerns
[Masuhara03a]. Otros han clasificado los sistemas AOP dindmicos por conceptos como
momento del tejido y tipo de tejido [Chitchyan04].

El momento del tejido [Chitchyan04] para sistemas dindmicos se divide en:

e Tiempo de carga. Las clases son modificadas cuando se cargan en la
maquina virtual.

e Compilacién JIT. La modificaciéon de las clases toma lugar cuando el
compilador JIT traduce el codigo intermedio a c6digo nativo.

e Proxies dinamicos. Es una facilidad especifica del lenguaje Java. Se usa para
explotar la invocacion reflectiva de advices.

El tipo de tejido es como el coédigo de la aplicacion se modifica, para
posteriormente soportar la invocacion en tiempo de ejecucion de las funcionalidades de
los advices:

e Insercion total —total- de enganches —hooks. Se realiza sobre toda la
aplicacion. Estos hooks son los responsables de saltar a la infraestructura
AOP, que sera la encargada de ejecutar los advices.

e Insercidon real —actual. S6lo se insertan hooks sobre las localizaciones
explicitamente especificadas de codigo.

e Insercion completa —collected. Evita la insercion de hooks, y en su lugar teje
directamente la invocacion al codigo de los advices.

Durante el congreso AOSD-Europe en 2005 se realizaron dos encuestas para
clasificar los sistemas AOP Una de ellas analizo el middleware basado en aspectos
[Loughran05], y la otra los lenguajes AOP y los modelos de ejecucion?.

Recientemente se ha realizado un andlisis [Haupt06] de los pardmetros que se
deberian de tener en cuenta para clasificar los sistemas AOP dindmicos. Para ello se
basaron en las investigaciones enumeradas anteriormente. A partir de estas
investigaciones se realizd una clasificacion agrupando los sistemas en familias -algunos
sistemas AOP pueden ser clasificados en varias.

Las familias encontradas fueron:

3 No disponible consultar [Haupt06].
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e Compilador soporta estaticamente AOP. Los sistemas no soportan tejido
dindmico, y se basan en un lenguaje de aspectos dedicado que es procesado
por un compilador que soporta de forma estatica AOP.

e Compilador soporta dindmicamente AOP totalmente a nivel de aplicacion.
Estos sistemas se basan en extensiones del lenguaje y dependen del
compilador pero soportan tejido dindmico. El tejido dindmico es
implementado totalmente a nivel de aplicacidon y no usan las facilidades del
entorno de ejecucion.

e Compilador soporta dindmicamente AOP con soporte del entorno. A
diferencia de la familia anterior, estos sistemas emplean las facilidades del
entorno de ejecucion.

e Configuracion dirigida dindmica AOP con soporte de entorno. La
configuraciéon puede ser realizada mediante ficheros XML o mediante
anotaciones de meta-informacion.

e Framework dindmico para AOP con soporte del entorno. Las definiciones de
los aspectos toman lugar proporcionando clases que extienden el framework
de clases adecuadamente. Internamente existen mecanismos especificos
proporcionados por el entorno de ejecucion que son usados para implementar
el comportamiento orientado a aspectos.

e Meta programacion para AOP. Estos sistemas explotan las capacidades de
meta programacion del lenguaje de programacion usado para soportar los
aspectos [Redondo08]. Se dividen en tres subgrupos: modelo introspectivo
basado en reflectividad estructural, modelo completo reflectivo soportando
reflectividad del comportamiento, y entorno totalmente reflectivo que sélo
permite operar a nivel “meta” para implementar AOP [Ortin04b].

Otra clasificacion que se puede utilizar [Vinuesa07] es relativa al dominio de los
lenguajes de aspectos, éstos pueden ser de propodsito general o de propodsito especifico.
Dentro de los propositos generales se puede destacar Aspect] que puede ser utilizado
con cualquier clase de aspecto. Mientras que los de proposito especifico sdlo soportan
algunos tipos de aspectos, y proporcionan una abstracciéon mayor.

Para finalizar, la clasificacion mdas utilizada para dividir los sistemas AOP
existentes es en funcion del tipo de tejido, estitico o dindmico. Esta clasificacion
deberia modificarse para dar cabida a los sistemas de tejido mixtos, los cuales combinan
tejido estatico y dinamico.

3.2.4.2 Tejido Estdtico Vs. Dinamico

El proceso de tejido es el punto més importante para cualquier solucion que
emplee la AOP. En la definicion original de la AOP [Kiczales97], Kiczales y su equipo
especificaron las siguientes posibilidades para hacer el tejido:

e Un pre-procesador que haga las sustituciones pertinentes en el codigo.

e Un post-procesador que modifique archivos binarios.

e Un compilador que soporte la AOP y que genere archivos con el proceso de
tejido realizado.

e Tejido en tiempo de carga, realizando el proceso cuando las clases son
cargadas en memoria, como haria Java con la JVM.

e Tejido en tiempo de ejecucion, capturando cada punto de enlace mientras el
programa estd en funcionamiento y ejecutando el codigo que corresponda.
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Posteriormente se ha presentado una alternativa denominada tejido en tiempo de
despliegue —deploytime weaving— [Cohen04]. Este concepto implica un post-
procesamiento del codigo, pero en vez de modificar el codigo generado, lo que se hace
es generar subclases a partir de las clases existentes, introduciendo las modificaciones
pertinentes mediante redefinicion de métodos. Las clases que ya existian no se
modifican en ningin momento con lo que todas las herramientas ya existentes pueden
ser usadas durante el desarrollo.

Si se utiliza como criterio el momento en el que se realiza el tejido se distingue
entre tejido estatico y tejido dinamico. De las formas de tejido anteriormente
mencionadas todas son estaticas, excepto el tejido en tiempo de carga y el tejido en
tiempo de ejecucion, que son dinamicas.

Este trabajo de investigacion se enfoca hacia los sistemas mixtos de tejido, los
cuales combinan caracteristicas de tejido estatico y dindmico. Estos sistemas pueden
utilizarse para realizar tanto tejido estatico como dindmico dependiendo de las
necesidades de los desarrolladores.

3.24.2.1 Tejido Estatico

El tejido estatico consiste en la modificacion en tiempo de compilacion del
codigo fuente o en una fase previa a la ejecucion, insertando llamadas a las rutinas
especificas de los aspectos. Los lugares donde estas llamadas se pueden insertar son los
puntos de enlace —join points (definidos por cada sistema).

Gl e

Tejedor Programa tejido Compilador Ejecutable
Con los aspectos

Aspectos

Figura 12: Tejido estatico [Vinuesa07].

En la Figura 12 se puede ver el proceso que se sigue en el tejido estatico. Se
parte del programa con la funcionalidad basica implementada en un lenguaje base (C++,
Java, etc.) y ademas se tiene uno o varios aspectos, escritos en un lenguaje de aspectos
(que puede ser una extension de algiin lenguaje normal, o uno especificamente definido
con este fin). Por aspecto se entiende el codigo que se debe afiadir y las instrucciones
que recibe el tejedor sobre donde y como insertar el coddigo de los aspectos en el codigo
principal (estas instrucciones pueden venir expresadas en el mismo lenguaje o en otro
particular, y pueden encontrarse en el mismo fichero o en otro). El tejedor -weaver-
realiza la composicion de codigo, insertando el proveniente de los aspectos en el codigo
de la funcionalidad basica siguiendo las instrucciones recibidas (del tipo “insertar
llamada a método X antes de la invocacion al método Y” o “invocar al método Z
después de acceder al campo K de la clase C”). El resultado es un nuevo cédigo fuente,
de estilo tradicional, que pasara a través de un compilador el cual generara el programa
ejecutable. Hay herramientas que realizan el proceso de tejido-generacion de codigo con
aspectos-compilacion de forma interna en un Unico paso desde el punto de vista del
usuario.
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El tejido estatico presenta algunos inconvenientes como:

Inexistencia o carencia de informacién antes de la ejecucion de la aplicacion.
Los desarrolladores necesitan informacion para implementar las
incumbencias mediante aspectos. Pero muchas veces esa informacién sélo
estd disponible durante la ejecucion de la aplicacion, por ejemplo la carga de
trabajo de un servidor de aplicaciones [GilaniO4a]. La adaptacion de la
aplicacion por estos aspectos debe ser realizada dindmicamente en tiempo de
ejecucion.

Imposibilidad de reparar fallos o realizar actualizaciones durante la
ejecucion. Debido a que la aplicacion final es generada tejiendo la
funcionalidad basica con los aspectos en tiempo de compilacion; cualquier
funcionalidad que necesite ser adaptada en tiempo de ejecucion implica que
se debe parar la ejecucion de la aplicacion, ésta se debe recompilar con los
nuevos aspectos (es decir pasar a través del compilador y del tejedor), y debe
ser re-iniciada de nuevo. Esta es la razén por la que el uso del tejido estatico
no es factible en aplicaciones que no puedan detenerse y que necesiten ser
adaptadas [PopoviciO3].

Excesivo numero de escenarios de ejecucion. En el mundo del software de
sistemas embebidos (por ejemplo dispositivos moviles o PDAs) se podria
considerar un sistema que contemple todos los requisitos de los posibles
escenarios de uso. Pero esto no es realista, y ademas su desarrollo provocaria
un consumo excesivo de recursos. Por ello, se deben realizar sistemas que
proporcionen las funcionalidades necesarias minimas y nada mas. En tiempo
de ejecucion se deberia poder anadir o eliminar funcionalidades dependiendo
del escenario donde trabaje la aplicacion en ese momento. [Schroder06]
Incremento de costes. Si se afaden funcionalidades software, las cuales
pueden ser utilizadas o no dependiendo del uso del sistema, se necesitarian
mas recursos para que operase el sistema y éste seria mucho mas complejo.
Los costes de fabricacion se harian mayores, y existirian mayores
probabilidades de que se produzcan fallos ante el aumento de la complejidad.
[Schroder06]

Aumento de los costes de depuracion. La depuracion de una aplicacion que
ya haya sido compilada, y ya se le hayan anadido los aspectos es una tarea
compleja. El codigo que se debe analizar es el resultante del proceso de
tejido, y es distinto del cddigo original que no estd entremezclado con €1 de
los aspectos, el cual estard diseminado por toda la aplicacion [EaddyO7a]
[Vinuesa04]. Por otro lado, las herramientas de depuracion a dia de hoy no
permiten analizar el codigo generado correctamente.

La principal ventaja que ofrece este tipo de tejido es evitar que el uso de la AOP
derive en una penalizacion en el rendimiento, ya que antes de la compilacion se dispone

de la totalidad del co6digo pudiendo ser optimizado por el compilador.

Una desventaja muy importante que suelen presentar las herramientas que
ofrecen tejido estatico (y las que ofrecen tejido dinamico) es su dependencia del
lenguaje; esto implica que el sistema solo sirve para un lenguaje especifico, no
pudiendo crear distintos aspectos en distintos lenguajes. Por ejemplo, Aspect]

[AspectJ08] solo puede usarse con el lenguaje Java.

3.24.2.2 Tejido Dinamico
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Usando un tejedor estatico, el programa final se genera tejiendo el codigo de la
funcionalidad basica y el de los aspectos seleccionados en la fase de compilaciéon o en
una fase previa a la ejecucion de la aplicacion. Si se quiere enriquecer la aplicacion con
un nuevo aspecto, o incluso eliminar uno de los aspectos actualmente tejidos, el
programa debe ser recompilado y reiniciado de nuevo.

Aunque no todas las aplicaciones necesitan ser adaptadas mediante aspectos en
tiempo de ejecucion, hay aplicaciones especificas que se benefician de un sistema con
tejido dinamico. Puede haber aplicaciones que necesiten adaptar sus competencias
especificas en respuesta a cambios en el entorno de ejecucion [PopoviciOl]. Técnicas
parecidas se han empleado en gestionar requerimientos de calidad del servicio en
sistemas distribuidos de CORBA [Zinki97], en la gestion de sistemas de “cache
prefetching” (precarga en memoria) en un servidor Web [Segura-Deville03], y en
distribuciéon de incumbencias basada en el equilibrio de carga [Matthijs97]. Otro
ejemplo de uso de la AOP de forma dinamica es lo que recientemente se ha llamado
software autonomo —autonomic software/computing- software capaz de auto repararse,
gestionarse, optimizarse o recuperarse [ Autonomic08].

1) Programa normal sin conocimiento de la existencia de aspectos
sigue el proceso tradicional de fuente—>compilacion—=>ejecutable

— %)y

Programa Compilador Ejecutable
normal

%

Ejecutable
adaptado con
aspectos

3) El tejedor actua sobre el
programa en ejecucion y lo
adapta con los aspectos
recibidos creando un nuevo
programa adaptado y que
continta ejecutandose

2) El tejedor recibe los aspectos en codigo fuente
y el programa que estéa ejecutandose en memoria

Aspecto(s) Tejedor

Figura 13: Tejido dinamico [Vinuesa07].

En la Figura 13 se puede ver representado el proceso del tejido dindmico. En un
primer paso un programa escrito en un lenguaje normal pasa por el compilador y se
genera un ejecutable que se pone en ejecucion (éste es el proceso tradicional). Este
programa no tiene por qué tener ningun conocimiento de que va a ser adaptado. Cuando
se necesita adaptar (afiadir o modificar funcionalidad) el programa que esta
ejecutandose (porque surgen nuevos requerimientos o en respuesta a cambios en el
entorno) sin detener la ejecucion, se procesa el programa en ejecucion (no el programa
ejecutable, sino el que estd en memoria) junto a los aspectos que van a adaptarlo, y por
medio del tejedor se modifica el programa en memoria afiadiéndole la funcionalidad de
los aspectos, dando lugar a una nueva version del programa que continda la ejecucion.
El programa ejecutable inicial no ha sido modificado con lo que se puede utilizar de
nuevo sin las modificaciones realizadas en memoria.

En sistemas que usan tejido dindmico de aspectos, la funcionalidad basica
permanece separada de los aspectos en todo el ciclo de vida del software, incluso en la
ejecucion del sistema. El codigo resultante es mas adaptable y reutilizable, y los
aspectos y la funcionalidad basica pueden evolucionar de forma independiente
[Pinto02].
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Los sistemas de tejido dinamico ofrecen al programador la posibilidad de
modificar de forma dinamica el codigo del aspecto asignado a puntos de enlace de la
aplicaciéon de forma similar a los sistemas reflectivos en tiempo real basado en
protocolos de meta objetos -meta object protocols- (MOP) [Maes87]
[Kiczales92][Sullivan01] [Baker02].

Muchas de las herramientas que afirman ofrecer un tejido dindmico de aspectos
realmente ofrecen un hibrido entre el tejido estdtico y el dindmico, pues los aspectos
deben conocerse y definirse en el momento del disefio e implementacion, para
posteriormente en ejecucion poder instanciarlos. Aunque esta solucion aporta alguna
ventaja respecto al tejido estatico, hay casos en que no es suficiente, por ejemplo,
cuando una vez que la aplicacion estd funcionando surge un requerimiento nuevo que
no se tuvo en cuenta en el disefio.

Al igual que ocurre con las herramientas de tejido estatico, la mayoria de las
herramientas que ofrecen tejido dindmico son dependientes del lenguaje.

Las principales desventajas del tejido dinamico respecto al estatico son:

e Penalizaciéon en el rendimiento de las aplicaciones. Reduccion del
rendimiento de las aplicaciones adaptadas. [Bollert99] [Haupt04]

e Sobrecarga de recursos. En algunos entornos con recursos reducidos como
sistemas embebidos o dispositivos mdviles, la sobrecarga de recursos que
implica el dinamismo [Schroder06] [PopoviciOl] hacen inaplicable este tipo
de tejido.

e Inexistencia de funcionalidades que soporten el dinamismo. [Klefstad02] En
algunos entornos no se proporcionan funcionalidades complejas como el
dinamismo, esto hace no aplicable este tipo de tejido en las aplicaciones que
se ejecuten en esos entornos.

e Reducido conjunto de puntos de enlace. La adaptacion en tiempo de
ejecucion es mas compleja para su implementacion [Blackstock04].

3.3 Sistemas AOP

Existen varios trabajos de investigacion que clasifican los sistemas AOP
existentes [MasuharaO3a] [Chitchyan04] [Loughran05] [Haupt06] [VinuesaO7], pero
ninguno se ha centrado en sistemas de tejido mixtos. En este trabajo se realizard un
estudio de algunos de los sistemas AOP mixtos existentes actualmente. Ademas, como
el sistema Aspect] [AspectJ08] es usado como referencia para la implementacion de
muchos sistemas AOP, y el sistema propuesto en este trabajo también lo usa como
referencia para algunas de sus caracteristicas como el conjunto de puntos de corte, sera
comentado también.

3.3.1 Sistemas Estaticos

Los sistemas estaticos son los que primero se desarrollaron. El tejido puede ser
realizado en tiempo de compilacion, en una fase posterior a la compilacion y anterior a
la ejecucion de la aplicacion, o en tiempo de carga de las clases en memoria. En tiempo
de compilacidon se necesitaria trabajar con el codigo fuente de la aplicacion, y en los
otros casos no es necesario el codigo fuente.
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3.3.1.1 Aspect]

Aspect] [AspectJ08] fue el primer sistema comercial que ofrecid6 AOP, y es el
mas extendido en la actualidad, siendo un modelo a seguir y de comparacion para el
resto de sistemas que pretenden ofrecer AOP. Fue desarrollado por el mismo grupo de
personas que propusieron el concepto de programacion orientada a aspectos
[Kiczales97]. Actualmente forma parte, y se encuentra albergado, en el proyecto Eclipse
[Eclipse08].

Aspect] es una especificacion de lenguaje y también una implementacién de
lenguaje que soporta AOP. La especificacion del lenguaje define varias construcciones
y su semantica para soportar los conceptos de la orientacion a aspectos. Esto permite
que puedan existir diversos entornos que implementen la especificacion, ya sea de
forma total o parcial. La implementacion de la herramienta por parte del equipo
“oficial ™ de Aspect] ofrece herramientas para compilar, depurar y documentar codigo.

Las construcciones de Aspect] extienden el lenguaje Java, por lo que cualquier
programa valido escrito en Java es también valido en Aspect] (no ocurriendo asi a la
inversa).

El compilador de Aspect] genera clases Java puras (conformes al estandar), por
lo que pueden ser ejecutadas en cualquier maquina virtual de Java (JVM).

Los conceptos que Aspect] ha afiadido a Java son:

e Puntos de enlace -Joinpoints.
e Puntos de corte -Pointcut designators o Pointcuts.
e (Cddigo del aspecto —Advice.

Estos conceptos han sido adoptados por la mayoria de los sistemas que
implementan orientacion a aspectos.

Java
Componentes

%

ajc .class
Tejedor y Compilador Ejecutable por JIVM

Java 0.3
Aspectos (pointcut y advice)

Figura 14: Proceso de compilacion en AspectJ [Vinuesa07].

4 Existen otras implementaciones de la especificacion, por eso se distinguira entre la realizada, y
soportada por el equipo de desarrollo de Aspect] y se denominard “oficial”, y el resto de las
implementaciones.
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La forma de trabajar de Aspect] se puede ver en la Figura 14. De forma separada
se programan los componentes (que contendrdn la funcionalidad bésica de la
aplicacion) en Java estandar, y por otra parte se programan los aspectos (entendiéndose
como tal el conjunto de pointcuts y advices) mediante las extensiones de Aspect], todo
esto (aspectos y componentes) se procesa por parte del compilador de Aspect] (ajc,
AspectJ Compiler) [O’Brien01] el cual genera los ficheros de clases (estandar) que son
los que se ejecutaran por parte de la JVM.

También se puede usar el compilador estdndar de Java, actuando en este caso el
compilador de Aspect] como un mero pre-compilador que genera nuevo codigo Java
que es el que se le pasa al compilador estandar para que sea éste el que genere el codigo
ejecutable (en un principio era asi como funcionaba).

En el caso de que se necesite afiadir un nuevo aspecto, modificar alguno
existente, o eliminarlo es necesario volver a compilar la aplicacién. Es decir es un
sistema que soporta orientacion a aspectos de forma estatica.

Los aspectos codificados contienen uno o varios puntos de corte y advices
asociados. La funcidon de los puntos de corte es seleccionar puntos de enlace en el
componente. Los advices son el cédigo que se debe ejecutar cuando se alcanza un punto
de enlace que ha sido seleccionado por el punto de corte asociado.

3.3.1.1.1 Puntos de Enlace

Al ser Aspect] el primer sistema que ofrecié orientacion a aspectos y por ser
actualmente el patron a seguir por el resto de sistemas tiene mucha importancia el
conjunto de puntos de enlace que soporta, ya que los demas sistemas intentan soportar
los mismos o un subconjunto de ellos, por lo que ha pasado a ser el patron de
comparacion.

Los puntos de enlace que soporta son:

Invocacién a un método.

Invocacion a un constructor.

Ejecucion de un método.

Ejecucion de un constructor.

Inicializacion de objetos que se crean con el constructor.

Pre-inicializacion de atributos (asignacion en la declaracion) realizada antes
de la invocacion al constructor del padre (super).

Inicializacion de bloque estatico.

Acceso de lectura a campo.

Acceso de escritura a campo.

Cuando una excepcion IOException (o un subtipo de la misma) se trata
en un bloque catch.

e Ejecucion de cualquiera de los advices inyectados.

Estos son los puntos de enlace donde se puede afiadir c6digo en un componente
en Aspect]. Los puntos de enlace son seleccionados mediante los puntos de corte que se
muestran a continuacion.

3.3.1.1.2 Puntos de Corte
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Los puntos de corte definen una agrupacion de puntos de enlace a capturar. Se
expresan mediante las primitivas de los puntos de enlace y, parametrizandolas, mediante
tipos, modificadores (public, static, ...), expresiones regulares (operador *) y
operadores de consulta (]| o &&). A continuacion se muestran los puntos de corte
existentes:

e call, invocacion a un método.

e call, invocacion a un constructor.

e execution, ejecucion de un método.

e execution, ejecucion de un constructor.

e initialization, inicializacion de objetos que se crean con el
constructor.

e preinitialization, pre-inicializacion de atributos (asignacion en la
declaracion) realizada antes de la invocacion al constructor del padre
(super).

e staticinitialization, inicializacion de bloque estatico.

e get,acceso de lectura a campo.

e set,acceso de escritura a campo.

e handler, cuando una excepcidon IOException (o un subtipo de la
misma) se trata en un bloque catch.

e adviceexecution, ejecucion de cualquiera de los advices inyectados.

Hasta aqui se han visto puntos de corte que se corresponden con puntos de
enlace de forma directa, los puntos de corte que se muestran a continuacion sirven para,
combindndolos con los anteriores mediante operadores, poder seleccionar puntos de
enlace de una forma mas potente:

e within, selecciona cualquier punto de enlace donde el cédigo asociado se
define dentro de (una clase, un paquete, etc.).

e withincode, selecciona cualquier punto de enlace donde el codigo
asociado se define dentro de un método.

e withincode, selecciona cualquier punto de enlace donde el codigo
asociado se define dentro del constructor.

e cflow, selecciona cualquier punto de enlace que se produce en el flujo de
control de una llamada a un método (incluye la llamada).

e cflowbelow, selecciona cualquier punto de enlace que se produce a
debajo del flujo de control de una llamada a un método (no incluye la
llamada).

e if, selecciona cualquier punto de enlace donde se cumpla una condicion
(dada como parametro).

e this, selecciona cualquier punto de enlace en el que el objeto que se esta
ejecutando es una instancia de una clase determinada (como parametro).

e target, selecciona cualquier punto de enlace en el que el objeto destino es
una instancia de una clase determinada (como parametro).

e args, selecciona cualquier punto de enlace donde los argumentos cumplan
ciertas reglas (dadas como parametros) como pueden ser su tipo, su nimero
o su orden.

A continuacién se muestran algunos ejemplos de puntos de corte muy sencillos:

Master en Ingenieria Web - EUITIO - Universidad de Oviedo | José M. Félix Rdgz. _



DSAW | Estado Actual de los Conocimientos Cientificos-Técnicos

e target (Point) && call(int *()), selecciona cualquier método
que devuelve un int, que no tiene parametros y que se realiza en un objeto
que es una instancia de la clase Point.

e within(*) && execution(*.new(int)), selecciona la ejecucion
de cualquier constructor que recibe exactamente un parametro de tipo int
sin que importe desde donde se realiza la llamada.

e execution(!static * *(..)), selecciona cualquier ejecucion de
cualquier método no estatico, con cualquier nimero de parametros.

Los puntos de corte se definen y son posteriormente usados en la declaracion de
los advices.

3.3.1.1.3 Advice

En Aspect] a la hora de declarar un advice, ademas del codigo que se va a
afiadir, se selecciona la composicion de puntos de corte en los que se va a afadir el
codigo, y ademads se indica si va a ejecutarse “antes” -before-, “después” -after- o “en
vez de” -around- el punto de corte alcanzado.

e before, el codigo se ejecuta antes ejecutar el punto de enlace (una
invocacidn a un método, un acceso a un campo, etc.).

e after, el codigo se ejecuta después.

e after returning, el codigo se ejecuta después si se devuelve lo que se
haya declarado.

e after throwing, el codigo se ejecuta después en caso de que se haya
producido una excepcion.

e around, se ejecuta en vez de ejecutar el punto de enlace.

e around throws, se ejecuta en vez de ejecutar el punto de enlace pero
puede lanzar una excepcion.

Ademas de esto en un advice se puede acceder a:

e thisJoinPoint, que proporciona informacion reflectiva sobre el punto
de enlace.

e proceed, (solo accesible en los de tipo around) que permite ejecutar el
codigo original del punto enlace.

Este sistema presenta un conjunto de puntos de enlace muy rico, permitiendo
adaptar las aplicaciones de una forma muy potente. Los principales inconvenientes que
presenta este sistema son la dependencia del lenguaje Java, lo que implica que
programas escritos en otros lenguajes no pueden ser adaptados mediante este sistema, y
la necesidad de disponer del codigo fuente del componente a adaptar.

3.3.1.14 Tejido en Aspect] 5

El tejedor de Aspect] 5 recibe ficheros .class como entrada y genera ficheros
.class como salida. El proceso de tejido puede tener lugar en tres momentos diferentes
[Aspect]O8]:
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e Tejido en tiempo de compilacién. Es la manera mas sencilla, y es la usada
tradicionalmente. El compilador (ajc) recibe el cddigo fuente de la aplicacion
y genera los ficheros .class directamente. La invocacion al tejedor se realiza
de forma interna y transparente al usuario. Los aspectos pueden encontrarse
en codigo fuente o pueden estar previamente compilados.

e Tejido en tiempo de post—compilacion®. Se utiliza para tejer ficheros que se
encuentren en formato .class o .jar. El fichero original es modificado,
generandose un nuevo fichero. Al igual que en el caso anterior las aspectos
pueden encontrarse en codigo fuente o en binario.

e Tejido en tiempo de carga. Es simplemente tejido binario (como el caso
anterior) pero pospuesto al momento en que la clase es cargada por el class
loader y definida para la JVM. El fichero original no es modificado.

El tejido en tiempo de carga es el resultado de la union de Aspect] y
AspectWerkz [AspectWerkz08], soportando el tipo de tejido presente en este Gltimo y
manteniendo su potencia y sus limitaciones.

Aunque el tejido propiamente dicho se realiza en tiempo de carga la
especificacion de los puntos de corte y advices esta fijada previamente a la carga.
Ademas una vez cargadas las clases y, por lo tanto, tejidas junto a los aspectos, no se
pueden modificar, con lo que no seria posible afiadir en ejecuciéon un nuevo aspecto,
modificar uno existente o eliminarlo de la ejecucion [Haupt06].

Una ventaja que presenta el tejido en tiempo de carga sobre los otros dos es que
los ficheros originales de la aplicacion permanecen intactos, por lo que pueden ser
utilizados por aplicaciones que no necesiten los aspectos, o incluso en otras aplicaciones
que necesiten tejer otros aspectos.

3.3.2 Sistemas Mixtos

En la actualidad existen pocos sistemas AOP que permitan tejido mixto.
Normalmente los sistemas AOP existentes utilizan solamente uno de los dos tipos de
tejido, estatico o dinamico.

Algunos tejedores estaticos a veces pueden atribuirse capacidades dinamicas.
Pero éstas se refieren Unicamente al cddigo que es tejido estaticamente para tomar
decisiones en tiempo de ejecucion con algunas instrucciones complejas AOP, como por
ejemplo whithin, cflow, o pertarget. Un ejemplo de sistema AOP que
pudiera considerarse mixto es Aspect], sin embargo en una clasificacion reciente
[Haupt06] se explica claramente sus capacidades reales. El sistema inyecta codigo
estaticamente para poder tomar decisiones en tiempo de ejecucion sobre instrucciones
complejas como las referidas anteriormente.

Los sistemas AOP mixtos que se han buscado para este trabajo son aquellos
donde el tejedor realiza (des)tejido de aspectos, tanto previamente a la ejecucion de la
aplicacion como en tiempo de ejecucion.

> También conocido como tejido binario.
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3.3.2.1 LOOM.Net

El Grupo de Sistemas Operativos y Middleware [LOOM.Net08] ha desarrollado
dos tejedores, uno dindmico y otro estatico, dentro de su proyecto LOOM.Net
[Schult03] sobre el mismo nucleo central. Inicialmente crearon un sistema de tejido
dindmico —Rapier-LOOM.Net [K6hne05]- sobre la plataforma .Net de Microsoft. Pero
ante los problemas de rendimiento, y las restricciones impuestas a las aplicaciones para
su adaptacion dindmicamente, desarrollaron un sistema de tejido estatico - Gripper-
LOOM.Net [Schult08].

Los tejedores desarrollados se basan en el uso de los atributos personalizados —
custom attibutes- de la plataforma .Net para indicar las reglas de tejido al tejedor. Estos,
mediante reflectividad y acceso a los metadatos de la aplicacion, son evaluados en
tiempo de ejecucion o previamente al arranque de la aplicacion realizando el tejido
necesario. El proceso de tejido se realiza sobre cddigo intermedio en tiempo de carga
con lo que se consigue independencia del lenguaje.

Los aspectos deben derivar de la clase Loom.Aspect. Respecto a las clases base
de la aplicacién original deben cumplirse una serie de requisitos para poder ser
utilizadas en el sistema, sus métodos deben ser virtuales o deben definirse mediante una
interface. Ademas existe otra restriccion en el sistema dindmico como es la
imposibilidad de usar el operador new (o el operador o instruccién equivalente en el
lenguaje que se haya implementado la aplicacion que se esta adaptando), se debe usar
en su lugar la llamada al método Loom.Weaver.Create, para crear instancias de las
clases que van a ser tejidas.

Base b = Loom.Weaver.Create<Base>(ta);
B.Hello (name) ;
Console.ReadLine () ;

Tabla 1: Instanciacion de clases para el sistema dinimico de LOOM.Net.

Base b = new Base();
B.Hello (name) ;
Console.ReadLine () ;

Tabla 2: Instaciacion de clases para el sistema estatico de LOOM.Net.

El tejido mediante el sistema dindmico se realiza en el momento de la
instanciacion de la clase, quedando la clase tejida hasta la finalizacion de la ejecucion
del programa, es decir no se puede eliminar un aspecto que se tejié dindmicamente. El
tejido estatico se realiza en una etapa post-compilacion (previa a la ejecucion de la
aplicacion) donde la aplicacion se entremezcla con todos los aspectos estaticos.

Un aspecto debe indicar, mediante los atributos personalizados, a que punto de
enlace de la aplicacion base debe ser afiadida. Es decir, debe especificar el punto de
corte. No se proporcionan el mismo conjunto de puntos de enlace que Aspect], atin asi
el conjunto permite adaptar aplicaciones en muchos partes de ella, como por ejemplo
creacion de la clase, llamadas a métodos, acceso a propiedades, y finalizacion de la
clase a adaptar. Ademas de los puntos de corte tipicos, se han afiadido otros nuevos
como Include, IncludeAll, etc.

El sistema desarrollado presenta numerosas limitaciones:
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e Sistema no homogéneo. El tejido estatico y el dindmico se utilizan de distinta
manera. La sintaxis del lenguaje de puntos de corte no es la misma en ambos
tejedores.

e Necesidad de cambiar el codigo fuente de la aplicacion. Es necesario adaptar
la aplicacion a los requisitos impuestos como que los métodos deben
definirse como virtuales, o definirse mediante una interface. Ademas para el
tejido dindmico no se puede utilizar el operador new y se debe utilizar
Loom.WeaverCreate, en el estatico no hace falta. El cddigo base de una
aplicacion que va a ser tejido estatica o dindmicamente es distinto. Esto tiene
implicaciones negativas en la posibilidad de reutilizacion de codigo, ya que
es necesario modificar la aplicacion para que funcione en este sistema
invalidandola asi para poder ser utilizada directamente, sin cambios, en otros
sistemas, o sin el uso de aspectos [Schult03] [K6hne05].

e Reducido conjunto de puntos de enlace. Aunque en las tltimas versiones del
sistema se han ampliado los puntos de enlace, todavia no se contemplan los
mismos que en Aspect] [Schult03] [Kohne05].

e Acoplamiento de cédigo. La utilizacion de custom attributes para especificar
las reglas de tejido en el codigo de los aspectos, crea un acoplamiento de
codigo dificultando la reutilizacion de éstos [Schult08].

e Inyeccion de nuevos aspectos dindmicamente. Aunque el tejido se realice
dindmicamente, no se permite el tejido de aspectos no contemplados en
tiempo de disefio. Tampoco se permite, la eliminacién de un aspecto tejido
dindmicamente [Frei04]. No existe un verdadero dinamismo (entendido éste
como la adaptacién a nuevos requisitos no previstos inicialmente en el
disefio).

3.3.2.2 Wicca

Otro sistema mixto de tejido de aspectos es Wicca [Wicca0O8] [EaddyO7a]. Se ha
desarrollado en la Universidad de Columbia, utilizando la plataforma .Net y haciendo
uso del framework Phoenix —una infraestructura back-end de compilacion [Phoenix08].
Soporta tejido dinamico para permitir hacer cambios automéaticos a programas C#.
También soporta Edit-and-Continue® para permitir hacer modificaciones manuales,
editando el codigo fuente directamente de un programa escrito en C#, VB.NET o
JScript.NET. Wicca automaticamente compila, teje y actualiza el programa en el
momento.

Wicca puede realizar tejido estatico mediante instrumentacion de codigo, y
tejido dindmico usando la API de depuracion de CLR. Para el tejido estatico se puede
usar Phx.Morph o wcs. Phx.Morph es un tejedor estatico de byte-codes (instrumenta
codigo binario) para aplicaciones .Net construido sobre Microsoft Phoenix. Wcs es un
tejedor de codigo fuente y un compilador, es similar a Aspect] pero en lugar de soportar
Java, soporta C#. Puede ser usado en linea de comandos, o mediante un API. Los
aspectos son definidos mediante atributos o meta-datos de tipo advice en el codigo
fuente.

El tejido dinamico es implementado como un plugin (en version alpha) de mdbg
(Microsoft Manager Debugger), y utiliza la herramienta AssemblyDiff también

6 Caracteristica para ahorro de tiempo que permite hacer cambios sobre el codigo fuente mientras
el programa estd en modo depuracion.
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desarrollada por ellos. AssemblyDiff permite realizar actualizacion dindmica de
aplicaciones, para ello utiliza Microsoft Debugger Edit-and-Continue API. La
herramienta produce un fichero de byte-codes, y otro de metadatos el cual es consumido
por la APIL.

El tejido dindmico de byte-codes es realizado mediante Phx.Morph, quién
proporciona un API para soportar tejido en tiempo de carga y en ejecucion. Este tejedor
tejé el ensamblado como en el caso de tejido estatico, y produce un ensamblado
temporal. Para ello utiliza la herramienta AssemblyDiff.

Wicca soporta también tejido dindmico usando puntos de ruptura. Para ello,
Phx.Morph tejé el ensamblado como en el caso estdtico, pero en lugar de inyectar
llamadas a los advices, llama a una funcion callback implementada por Wicca. Cuando
Wicca recibe el callback, lo marca como un punto de ruptura usando Microsoft
Debugger Breakpoint API. Cuando un punto de ruptura es alcanzado, Wicca obtiene los
parametros de contexto usando Micrsoft Debugger API, y entonces ejecuta el codigo del
advice en el espacio de proceso del programa en ejecucion usando Microsoft Debugger
Func-Eval APIL.

Algunas de las limitaciones presentes en este sistema son:

e La implementacion del sistema no es homogénea. Se utilizan dos
herramientas con diferentes capacidades para realizar el tejido, Phx.Morph y
wcs. Para el tejido en tiempo de compilacion se puede usar cualquiera de las
dos, pero en tiempo de carga o en ejecucion sélo se puede usar Phx.Morph.
Ademas el tejido estatico es mas expresivo que el dinamico.

e Se necesita acceder al codigo fuente. Se deben hacer anotaciones en el
codigo fuente. Esto impide tejer aspectos dindmicamente que no se hubiesen
considerado antes de estas anotaciones, y hace dependiente a las aplicaciones
del sistema de tejido.

e Dependiente de la plataforma. Wicca hace uso de la API de depuracion
especifica de una implementacion de la plataforma .Net (la CLR), perdiendo
la neutralidad de la plataforma.

e Rendimiento pobre. Su tejido dindmico tiene problemas de rendimiento
porque deshabilita la optimizacion JIT y habilita el soporte Edit-and-
Continue de la CLR [Eaddy07c], las aplicaciones se deben ejecutar en modo
depuracion.

e Deshabilitar los aspectos dinamicos. Impide deshabilitar o destejer aspectos
tejidos dindmicamente en tiempo de ejecucion.

3.3.2.3 AspectC++

Otra interesante iniciativa es “una familia de tejedores dinamicos” [Gilani04]
realizada por el Grupo de Sistemas Distribuidos y Sistemas Operativos [DCS408]. Se ha
realizado usando AspectC++ [Aspectc08], y estd fuertemente inspirada en los trabajos
realizados sobre el ORB ZEN [Klefstad02].

Esta iniciativa se dirige principalmente al software de sistemas, y
especificamente a los sistemas embebidos. Tradicionalmente en el desarrollo de los
sistemas tejedores se han implementado herramientas que disponen de casi todas las
caracteristicas AOP, pero existen entornos como los sistemas embebidos donde los
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recursos disponibles son escasos, e incluso algunas veces funcionalidades pesadas como
el dinamismo no son soportadas.

Esta propuesta se basa en la creacion de tejedores dindmicos, pero con la
particularidad de que se realizardn artesanalmente o “a mano” para los requisitos
particulares de la aplicacion especifica que se estd tratando en cada momento. Su idea
principal es realizar una familia de tejedores dinamicos de aspectos. En funcion de la
aplicacion que se desea tejer, se crea un tejedor dindmico ad-hoc que se adapta
apropiadamente a sus requisitos de tejido. Para la realizacion de este tejedor se tendran
en cuenta caracteristicas como: si los aspectos son conocidos, el orden de interaccion de
los aspectos, si los puntos de enlace son conocidos, si los puntos de enlace son filtrados,
caracteristicas AOP soportadas etc. De esta forma, se puede reducir los recursos
necesarios por el sistema de tejedor y ahorrar infraestructura, acomodandose al entorno
donde se va a ejecutar la aplicacion adaptada.

Para disenar estos sistemas tejedores, se basan en que un sistema tejedor
dindmico debe ser capaz de hacer uso del tejido estatico y el dindmico de acuerdo a los
requisitos especificos de la aplicacion, y a consideraciones de coste. El disefio de un
tejedor particular se debe basar en la familia de sistemas tejedores. Esta familia ha sido
definida jerarquicamente por este grupo de investigacion, clasificando los tejedores
dependiendo de las caracteristicas AOP implementadas por cada miembro de esa
familia.

AspectC++ [Aspectc08] es una extension para AOP del lenguaje de
programacion C++ influenciada por Aspect]. Permite escribir aspectos estaticos y
dindmicos. Se ha implementado como un pre-procesador de C++, que permite
transformar de AspectC++ a C++. Después un compilador convencional de C++ es
usado para generar las librerias compartidas.

ejecutable —

lista de before advice
; (L1 lista de around advice
Eﬁ lista de after advice

Registro Advice

3

librerias aspectos
! I |dindmicos [Aspect.go]

|
[ compilador ]

codigo E
instumentado

(tejedor estitico (AspectC++) | === xmL Aspecto gnémlca

> [compllador (dac++) ]

lAspecto Dindmicd
Sub Aspecto Estatic AspectC++
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Figura 15: Arquitectura de la “Familia Basada en Tejedores Dindmicos de Aspectos”
[Gilani07b].

El tejedor estatico AspectC++ genera un informe XML de los puntos de enlace
afectados por los aspectos inyectados [Lohmann04]. Esta informacion es usada por el
Monitor en Tiempo de Ejecucion —Run-Time Monitor- para crear la estructura de
datos para cada punto de enlace, donde potencialmente se pueda inyectar
dindmicamente un aspecto. La estructura de datos es una lista usada para mantener el
codigo de los aspectos registrados dindmicamente junto con la referencia a los puntos de
enlace donde se han inyectado. Tan pronto como algiin aspecto dinamico es registrado
en el Run-Time Monitor, la lista de puntos de enlace es recorrida para encontrar los que
estan afectados por este aspecto. Un puntero al codigo del aspecto (implementado como
un método C++) es afiadido a la lista de cada punto de enlace afectado. Cuando se
alcanza un punto de enlace en un hilo de control, el monitor es invocado y el aspecto
registrado es ejecutado.

En la implementacion actual, los aspectos tanto estaticos como dindmicos son
escritos usando AspectC++. Los aspectos son librerias compartidas, pueden ser unidas
estaticamente con el codigo del componente, o cargadas en tiempo de ejecucion por
medio del cargador dinamico de aspectos -loader. Las expresiones de puntos de corte
para describir los puntos de unién de interés se hacen mediante emparejamientos de
cadenas y caracteres comodin. Un fichero XML contiene las signaturas de los puntos de
corte y sus identificadores nicos.

Algunas limitaciones presentes en este sistema son:

e Problematica especifica. Se enfoca casi en su totalidad al ambito de los
sistemas embebidos. Es muy dificil extender el sistema disefiado a otro tipo
de aplicaciones.

e Dependiente del lenguaje. S6lo se puede usar el lenguaje de programacion
C++ para desarrollar las aplicaciones.

e Dependiente de una extension del lenguaje para definir los aspectos. Los
aspectos se deben definir de forma obligatoria usando la extension
AspectC++.

3.3.2.4 AOP.NET

AOP.NET, también conocido como NAop, es otra propuesta de sistema de tejido
mixto -implementada como un prototipo muy limitado [Blackstock04]. Esta propuesta
ha sido desarrollada por la Universidad de la Columbia Britanica.

Su disefio utiliza la decoracion de componentes basada en un proxy. El tejedor
usa la clase proxy en lugar de cualquier clase del componente. El proxy es capaz de
adaptar el comportamiento de la clase decorada. Dependiendo de los puntos de corte, el
proxy delega su funcionalidad sobre la clase original o llama a los aspectos registrados.

Este proxy es usado tanto en escenarios estaticos como dinamicos. El tejedor
estatico realiza este proceso previamente a la ejecucion de la aplicacion; el tejedor

dindmico lo hace en tiempo de ejecucion.

Algunas de las limitaciones que presenta este sistema son:
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e Prototipo muy limitado. El prototipo implementado s6lo permitia tejer un
componente y un aspecto [BlackstockO4]. Aunque se informaba de que se
realizarian ampliaciones del sistema, hasta la fecha no han aparecido.

e Limitado conjunto de puntos de enlace. [Blackstock04]

e Componentes auto-referenciados. Si un componente se referencia a si
mismo, se estard accediendo al componente sin aspecto en vez del
componente con aspecto [Blackstock04].

e Utiliza anotaciones para definir aspectos. Rechaza los ficheros XML para
evitar codigo entremezclado [Blackstock04]. A dia de hoy la gran mayoria
de los sistemas AOSD han optado por la utilizacién de ficheros XML, o
proporcionan esta opcion junto con otras.
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4 Sistema Propuesto

DSAW (Dynamic and Static Aspect Weaver) [Vinuesa08] es una plataforma
orientada a aspectos, de tejido homogéneo estatico y dindmico. Su principal objetivo es
ser independiente del lenguaje, de la plataforma, y del momento de tejido. Esta
plataforma no sélo permite tejer aspectos estatica y dinamicamente, sino que también se
puede usar la misma implementacion de los componentes y de los aspectos
independientemente del escenario de tejido elegido.

La aplicacion original no necesita ser modificada para ser inyectada con los
aspectos, y tampoco los aspectos deben ser modificados si se cambiase su momento de
inyeccion pasando de estatico a dindmico, o viceversa. De este modo, se puede usar la
orientacioén a aspectos para realizar prototipado rapido de aplicaciones (usando tejido
dindmico), y finalmente optimizar la aplicacion resultante (usando tejido estatico) sin
realizar ningin cambio en su cddigo fuente. El desarrollador sera el encargado de
equilibrar apropiadamente la relacion entre rendimiento y flexibilidad, de acuerdo a los
requisitos necesarios de la aplicacion [GilaniO7b].

Una de las caracteristicas que ha sido considerada en el disenio de DSAW es
ofrecer un conjunto de puntos de enlace amplio y versatil que permiten adaptar
cualquier punto significativo de una aplicacion. El conjunto ofrecido por DSAW es
similar al ofrecido por Aspect] [KiczalesO1].

El disefio del sistema ha sido realizado sobre el estandar de referencia de la
maquina virtual .Net [Ecma08], sin modificar, ni extender la semantica de la plataforma.
Este hecho garantiza la completa independencia de la plataforma, permitiendo el
despliegue de este sistema sobre cualquier implementacién .Net (por ejemplo Mono,
SSCLI y DotGNU).

DSAW realiza la adaptacion del software a nivel de Lenguaje Intermedio (IL) de
la maquina virtual —ficheros ejecutables y librerias. Esto significa que el tejedor no
requiere el codigo fuente de las aplicaciones, y es independiente del lenguaje.

Por ultimo, los puntos de corte son especificados por medio de ficheros XML,
que especifican el mapeo entre los puntos de corte y los advices. La gramatica XSD de
estos documentos XML es una evolucion de un disefio usado sobre la plataforma
Weave.Net [Lafferty03] [Weave08]. Se ha mantenido el esquema original ya que
proporcionaba un conjunto de puntos de corte similar al proporcionado por Aspect], y
se ha ampliado para permitir expresar puntos de corte para ser usados con tejido
dindmico. También se ha adaptado para indicar puntos de corte para tejido estatico
mediante la definicion de advices.

La separacion entre los puntos de corte y los advices del codigo de los aspectos
mejora la reutilizacion de estos. De hecho, los aspectos pueden ser tratados como
componentes. Los aspectos pueden ser adaptados por otros aspectos, estatica o
dindmicamente, independientemente de su lenguaje de programacion.
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4.1 Ready AOP

DSAW es una ampliacion de un prototipo de investigacion AOSD desarrollado
en la Universidad de Oviedo llamado Ready (Really Dynamic) AOP [Vinuesa(O7]
[Vinuesa04]. Ready AOP es un sistema de tejido de aspectos realmente dinamico en
tiempo de ejecucion, independiente del lenguaje y de la plataforma. Mediante este
sistema es posible afiadir nuevos aspectos (y borrar los tejidos previamente) a una
aplicaciébn que se estd ejecutando, incluso si los aspectos han sido desarrollados
posteriormente al arranque de la aplicacion. No existe acoplamiento estatico entre los
componentes y los aspectos. Ready AOP se encuentra disponible para su descarga
gratuita en http://www.reflection.uniovi.es.

El sistema fue implementado sobre la especificacion estandar de la plataforma
.Net, obteniendo asi independencia total del lenguaje, y sin modificar la plataforma. El
proceso de tejido es realizado a nivel de lenguaje intermedio (IL) de la maquina virtual,
sin usar el codigo fuente de la aplicacion [Ortin05]. Su conjunto de puntos de enlace es
similar al ofrecido por Aspect].

DSAW extiende el nucleo de Ready AOP para proporcionar al desarrollador de
forma transparente tejido estatico y dinamico, manteniendo todas las ventajas de Ready
AOP. De esta forma, es posible mezclar aspectos estaticos y dindmicos en la misma
aplicaciéon. También es posible cambiar, en cualquier momento del proceso de
desarrollo del software, cuando un aspecto debe ser tejido estatica o dindmicamente. El
desarrollador puede asi gestionar el equilibrio entre rendimiento y flexibilidad
obteniendo la aplicacion més apropiada en cada momento dependiendo de los
requisitos, y permitiendo la separacion de la incumbencia momento de tejido.

4.1.1 Objetivos de Ready AOP

El objetivo principal perseguido con la realizacion de Ready AOP era obtener un
sistema que ofreciese soporte para el desarrollo de software orientado a aspectos de
forma dinamica y completamente independiente del lenguaje y de la plataforma.

Otros requisitos de este sistema fueron: que fuese de propdsito general, que
tuviese un amplio conjunto de puntos de enlace, y un lenguaje de definicién de puntos
de corte con gran expresividad.

Ademas en la seleccion de la plataforma sobre la que se implemento el sistema
se busco que ésta cumpliese los siguientes requisitos: ser de uso comercial, estar
ampliamente difundida, y tener un buen rendimiento en tiempo de ejecucion. La
plataforma finalmente elegida fue .Net.

En relacion con las aplicaciones que debian poder ser adaptadas por el sistema
disefiado, los requisitos que tenia que cumplir éste fueron: el sistema implementado
tenia que trabajar con el codigo binario de las aplicaciones sin usar sus codigos fuentes,
y el sistema de tejido tampoco debia imponer condiciones a las aplicaciones que se iban
a adaptar.

En relacion con los aspectos, se considerd que los aspectos debian ser tratados
como aplicaciones. Se exigi6 al sistema que permitiese aplicar varios aspectos de forma
simultanea, contemplar mecanismos de coordinacidn entre los aspectos inyectados en el
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mismo punto de enlace, facilitar la reutilizacion de los aspectos, uso de un lenguaje
estandar sin restricciones, y separar el codigo de los aspectos de los puntos de corte.

Todos los requisitos que se exigieron a Ready AOP se han mantenido en el
nuevo sistema disefiado e implementado, DSAW.

4.1.2  Funcionamiento de Ready AOP

Cuando una aplicacion comienza su ejecucion en el sistema Ready AOP, lo cual
significa que ya estd compilada, tiene que pasar por un proceso previo en el que se
analiza su codigo y parte es modificado por el sistema. El elemento del sistema que se
encarga de realizar esta tarea se denomina Inyector de Puntos de Enlace -Join Point
Injector (JPI). El JPI inserta rutinas de reflectividad computacional afiadiendo un MOP
en el cédigo de la aplicacion, ademas de una serie de clases que permitiran a la
aplicacion relacionarse con el resto del sistema, como son las clases que implementan la
parte del Framework de Aspectos correspondiente a la aplicacion, los Mecanismos de
Introspeccion Intraaplicaciones, los elementos necesarios para la Intercomunicacion
entre procesos, y el codigo necesario para registrarse y desregistrarse en el sistema
cuando comience su ejecucion. Una vez generado el codigo definitivo, se obtiene un
nuevo ejecutable, con la funcionalidad ampliada, que es ¢l que realmente se ejecuta en
el sistema.

Una vez que la aplicacion ha sido modificada puede comenzar su ejecucion, y lo
primero que debe hacer es registrarse en el Servidor de Aplicaciones del sistema con
un identificador global que la identifica de forma tnica dentro del sistema. Este paso es
necesario para que el Servidor tenga conocimiento de la existencia de la aplicacion y
pueda interactuar con ella.

En el sistema Ready AOP, los aspectos son aplicaciones normales
completamente funcionales que, tienen las mismas caracteristicas que cualquier otra
aplicacion. Si un aspecto necesita adaptar el comportamiento de una aplicacion que esta
ejecutandose en el sistema, lo solicita al servidor. El aspecto debe enviar al servidor
informacion de si mismo, un fichero XML con la especificacion de los puntos de corte
deseados y, obviamente, una identificacion de la aplicacion a la que se desea adaptar. El
servidor procesa el fichero XML, y activa en la aplicacion a ser adaptada los puntos de
enlace correspondientes seleccionados por los puntos de corte solicitados por el aspecto
(esto lo hace mediante las clases del Framework de Aspectos anteriormente inyectadas).

Cuando la ejecucion de la aplicacion que estd siendo adaptada alcanza alguno de
los puntos de enlace activados anteriormente, se notifica al aspecto que solicitd la
activacion que esto ha ocurrido (utiliza las interfaces adecuados del Framework de
Aspectos). La aplicacion envia al aspecto informacion acerca del punto de enlace
alcanzado, y una serie de referencias a si misma que posibilitaran al aspecto acceder a la
aplicacion y adaptar su comportamiento.

El aspecto mediante la referencia recibida y las clases inyectadas previamente en
la aplicacion (que implementan las interfaces del Framework de Aspectos), puede
acceder a la aplicacion que estd adaptando, obtener su estructura, invocar codigo de la
misma, o ejecutar rutinas propias de ésta.

Si un aspecto que estd adaptando una aplicacion necesita cambiar en cualquier
momento los puntos de enlace seleccionados, puede hacerlo suministrandole un nuevo
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fichero XML con la especificacion de los nuevos puntos de corte deseados al servidor.
El servidor actuara de forma idéntica a lo comentado anteriormente.

En el desarrollo de DSAW se ha mantenido este funcionamiento, y se han
afiadido mas funcionalidades para permitir el tejido estatico de los aspectos.

4.2 Arquitectura del Sistema DSAW

El sistema DSAW esta compuesto de tres elementos principales:

1. Join Point Injector (JPI). El inyector de puntos de enlace se encarga del
tejido estatico de aspectos, y de afiadir codigo para facilitar la inyeccion
dindmica de aspectos posteriormente. Se encarga de afadir codigo a la
aplicacion base, es decir instrumentarla, para afiadirle un MOP que ofrezca
reflectividad computacional al sistema, y los aspectos estaticos. Ademads se
encarga de afadir el codigo necesario para que la aplicacion interactué
dentro del sistema, con el servidor de aplicaciones y con los aspectos
inyectados dindmicamente.

2. Servidor de Aplicaciones. Se encarga de coordinar los componentes con los
aspectos que son tejidos dindmicamente. Mantiene la relacion de las
aplicaciones que se estan ejecutando en el sistema, ofrece a los aspectos que
se van a inyectar dindmicamente la posibilidad de adaptar las aplicaciones
del sistema. También recibe las peticiones de adaptacion de estos aspectos,
las cuales son enviadas hacia las aplicaciones donde los puntos de enlace
apropiados seleccionados por los puntos de corte son activados o
desactivados, y también envia a las aplicaciones la referencia a los aspectos
que las adaptan.

3. Framework de Aspectos. Formado por un conjunto de interfaces encargadas
de integrar todos los elementos del sistema en escenarios de tejido
dindmicos. Estas interfaces deben ser implementadas por los aspectos que se
van a inyectar dinamicamente y los componentes que utilicen el sistema. En
el caso de los componentes, esto no implica que tenga que ser el
desarrollador el encargado de implementarlas, es el propio sistema, a través
del JPI, quien se encarga de afiadir las clases necesarias a la aplicacion. Estas
interfaces también pueden ser usadas por los aspectos que se van a inyectar
estaticamente para facilitar su programacion.

En este sistema, hay dos etapas en el ciclo de vida de las aplicaciones. La
primera es previa a la ejecucion de la aplicacion. Una vez que la aplicacion ha sido
compilada, el inyector de puntos de enlace (JPI) manipula el programa, tejiendo los
aspectos estaticos, e incluyendo cédigo para hacer posible en tiempo de ejecucion de la
aplicacion el tejido dindmico de aspectos.

La segunda etapa del ciclo de vida de las aplicaciones estd referida a su
ejecucion. La aplicacion es iniciada junto con los aspectos tejidos estaticamente. El
servidor de aplicaciones proporciona la adaptacion dindmica de la aplicacion en tiempo
de ejecucion. Cualquier aspecto, haciendo uso de las interfaces definidas en el
framework de aspectos, serd capaz de adaptar las aplicaciones que se estan ejecutando.
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En DSAW, los aspectos inyectados dinamicamente podrian también ser
procesados por el inyector para convertirse en aplicaciones totalmente funcionales en
este sistema —por ejemplo componentes.

4.2.1 Otros Elementos del Sistema

Otros elementos de los que consta el sistema se describen de forma breve a
continuacion:

e Maiquina Abstracta. El sistema se ha implementado sobre una maquina
abstracta, la plataforma .Net. De esta forma, se obtiene independencia del
lenguaje, y portabilidad o independencia de la plataforma, de forma directa,
beneficiandose de las caracteristicas de la maquina.

e Especificacion del lenguaje de definicion de puntos de corte y advices.
Mediante una gramatica XSD se define el formato de los ficheros XML
donde vendran especificados los puntos de corte, y los mapeos entre éstos y
los advices.

e Mecanismos de Introspeccién entre Aplicaciones. Se necesitan capacidad
reflectivas externas para el caso de los aspectos inyectados dindmicamente.
Estos aspectos pueden acceder reflectivamente a las caracteristicas de la
aplicacion.

e Intercomunicacidn entre Procesos. Para los escenarios de tejido dindmico, es
necesario que las aplicaciones pueden comunicarse con el servidor de
aplicaciones, y con los aspectos inyectados dinamicamente. Estos tltimos
también deben comunicarse con el servidor de aplicaciones. Para ello se ha
usado la API .Net Remoting.

4.3 Tejido Estatico e Inyeccion de Puntos de
Enlace

Previamente a la ejecucion de la aplicacion, ésta es procesada por el Inyector de
Puntos de Enlace —join point injector (JPI). El JPI recibe la aplicacion, los aspectos a
ser tejidos estaticamente, y el documento XML mapeando los puntos de enlace a los
advices. El JPI genera una nueva aplicacion que incluye la funcionalidad principal mas
los aspectos que han sido tejidos estaticamente.

Ademas, el JPI también instrumenta el codigo de la aplicacion con codigo que
permite la adaptacion dinamica por los aspectos en tiempo de ejecucion.
Concretamente, lo que se afiade es un Meta Object Protocol (MOP) que ofrece
reflectividad computacional dinamica [Kizcales92] [Ortin02a] (permite la adaptacion
dindmica de aplicaciones en ejecucion). Este MOP modifica parte de la semantica de la
maquina virtual como el mecanismo de paso de mensajes y el acceso a los campos o
propiedades. De este modo, se pueden adaptar aplicaciones ejecutandose con aspectos
dindmicos. Finalmente, el JPI afiade codigo a la aplicacion para otras funcionalidades de
la plataforma como el registro de la aplicacion al iniciarse en el servidor de
aplicaciones, introspeccion entre aplicaciones y el desregistro de la aplicacion a su fin
(Figura 16).

Master en Ingenieria Web - EUITIO - Universidad de Oviedo | José M. Félix Rdgz. _



DSAW | Sistema Propuesto

|

Aplicacién ‘ Aspectos PointCuts
.exe ol xml

Aplicaciéon Adaptada (.exe)

Cédigo para adaptacion dinamica

Figural6: Tejido estatico e inyeccion de puntos de enlace.

El JPI realiza las operaciones siguientes:

1.

El JPI toma como entrada la aplicacion compilada, los aspectos a ser
inyectados estaticamente, y el fichero XML especificando el mapeo entre los
puntos de enlace y los advices.

Analizando el codigo IL, el JPI detecta la sombra de los puntos de enlace de
la aplicacion (el mapeo entre los puntos de enlace y los puntos en el codigo
del programa donde el compilador realmente opera [Masuhara0O3b]).

Cuando la sombra de un punto de enlace es seleccionada por cualquier punto
de corte descrito en el documento XML, una llamada al advice que el
desarrollador desea tejer es incorporada dentro del cédigo IL.

Junto con el codigo anadido a la aplicacion descrito en el punto anterior, un
MOP reflectivo es incluido en cada sombra de punto de enlace. Este MOP
har4 a la aplicacion capaz de ser adaptada en tiempo de ejecucion por nuevos
aspectos durante su ejecucion. Con el objetivo de obtener un mejor
rendimiento en tiempo de ejecucion, la inyeccion del MOP podria ser evitada
en las sombras de algunos puntos de enlace —para evitar esta insercion de
codigo en el fichero XML donde se especifican los puntos de corte se pueden
utilizar expresiones regulares, y operadores logicos para seleccionar o
deseleccionar partes del codigo de la aplicacion que se esta adaptando. Esta
es una de las posibles optimizaciones que el desarrollador puede realizar para
equilibrar rendimiento y adaptabilidad en tiempo de ejecucidon, ya que se
puede realizar una inyeccion de cddigo en todos los puntos de enlace con lo
que la ejecucion de la aplicacion se ralentizaria debido a las comprobaciones
que se deben hacer pero permitiria adaptar cualquier punto de ella
dindmicamente, o se podria instrumentar menos puntos de enlace
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penalizando menos el rendimiento pero impidiendo adaptar cualquier punto
de ella dindmicamente.

5. La aplicacion almacenara en una estructura de datos referencias a las
sombras de puntos de enlace alteradas. Estas referencias seran usadas para
activarlas o desactivarlas en tiempo de ejecucion.

6. El JPI también afiade cddigo para registrar la aplicacion en el servidor de
aplicaciones al iniciarse. Ademas, el JPI afiade una rutina para desregistrar la
aplicacion a su fin, y funcionalidades para la publicacion de informacion
reflectiva .Net para permitir a los aspectos en tiempo de ejecucion
inspeccionar la estructura de la aplicacion.

7. Después de analizar la aplicacion e inyectar todo el cédigo necesario, la
aplicacion es compilada de nuevo.

8. Finalmente la aplicacion instrumentada y compilada es almacenada a
fichero. Se genera un nuevo fichero binario, el fichero binario con la
aplicacion original no se modifica.

4.3.1 Lectura del Codigo IL

Para desensamblar la aplicacion a adaptar, y acceder de forma directa
instruccion por instruccion al codigo IL que la forma, asi como acceder a la meta-
informacion asociada, se ha usado el proyecto ILReader [Luo0S].

Ready AOP utilizaba para esta tarea la libreria Reflector for .Net [Roeder08]. La
plataforma sobre la que se habia implementado Ready AOP era el Framework .Net 1.5.
DSAW se ha implementado sobre la version 2.0 de la misma plataforma .Net. Con la
aparicion de la version 2.0 del Framework .Net, también se desarrolld6 un nuevo
Reflector el cual no permite acceder a las instrucciones en codigo IL de la misma forma.
Esto impide generar el nuevo cddigo IL con las instrucciones leidas del ejecutable.

Se valor¢ la utilizacion de otras herramientas para la lectura de cédigo IL, entre
ellas CLIFileReader’ , RAIL [Rail08], Absil [Absil08], el citado Reflector.dll
[Roeder08] o Cecil [Cecil2008] para realizar la instrumentacion de codigo en la version
2.0. Finalmente se eligi6 la herramienta ILReader [Luo08]. Esta herramienta tiene las
mismas funcionalidades que la version anterior de Reflector, pero ademés proporciona
su codigo fuente pudiéndose integrar dentro del sistema desarrollado de forma répida, y
sin apenas cambios en el codigo del sistema de partida.

4.4 Ejecucion de la Aplicacién

La aplicacion una vez procesada por el JPI, ya ha sido tejida junto con sus
aspectos estaticos. Estos aspectos ya estan incluidos en la aplicacion para su ejecucion.
Si nuevos aspectos estaticos deben ser afiadidos, o alguno de los existentes debe ser
eliminado, el JPI debe reprocesar la aplicacion.

Sin embargo, si la aplicacion necesita ser adaptada en tiempo de ejecucion, este
sistema facilitard la adicion o borrado dinamico de estos aspectos. Este funcionamiento
solamente se puede obtener después de la instrumentacion de la aplicacion por el JPI, ya

7 Inaccesible. Consultar http://www.dsg.cs.tcd.ie/dynamic/?category id=144
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que en este paso se anade el cddigo necesario para facilitar la inyeccion de aspectos
dindmicamente.

8) Aplicacién finaliza su ejecucion

Aplicacion Adaptada (.exe)

Aplicacién Aspectos
1) La aplicacion se registra a si

2 oz ., . misma al inicio (GUID)
Cdédigo para adaptacion dinamica

3,7) Activacion de puntos de enlace

Servidor

5) El aspecto accede a la
aplicacién para adaptarla

4) En Tiempo de
Ejecucion se
alcanza un punto
de enlace
activado

2,6) El aspecto envia los
Pointcuts y el GUID de la
aplicacion a adaptar

8) La aplicacion
finaliza su ejecucién

Aspecto

Figura 17: Adaptacién dinimica mediante DSAW.

Los pasos que se siguen en tiempo de ejecucion para adaptar una aplicacion con
aspectos inyectados dinamicamente (Figura 17) son los siguientes:

1. Cuando se inicia la aplicacion, ésta se registra automdticamente en el
servidor de aplicaciones con un GUID (Global Unique Identifier) siguiendo
la especificacion OSF/DCE [Miller92]. Este GUID fue generado
previamente por el JPI durante la instrumentacion de cédigo, y es usado para
identificar la aplicacion en el sistema.

2. Una vez que la aplicacién esta ejecutandose, un aspecto puede ser usado para
adaptarla dindmicamente. Para ello, el aspecto llama al servidor de
aplicaciones via .Net Remonting. El aspecto envia la siguiente informacion:
una referencia a si mismo, un documento XML especificando los puntos de
corte, y el GUID de la aplicacion a ser adaptada.

3. El servidor procesa el fichero XML creando una estructura con los puntos de
corte requeridos por el aspecto. Estos puntos de corte son activados en los
puntos de enlace de la aplicacion seleccionados por medio del MOP que fue
afiadido en la fase previa por el JPI. Esta activacion implica la llamada
exacta al aspecto en tiempo de ejecucion, haciendo uso de todos los servicios
del Framework de Aspectos. El resultado del proceso es el tejido dinamico.
El servidor transmite la informacién necesaria a la aplicacion para que pueda
comunicarse con el aspecto inyectado dindmicamente.

4. Cuando la ejecucion de la aplicacion tejida dindmicamente alcanza un punto
de enlace activado, el sistema llama los aspectos dindmicos que han sido
previamente tejidos en ese punto de la aplicacion. Estos aspectos deberian de
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implementar las interfaces especificas descritas en el framework de aspectos
[Vinuesa04] para hacer posible que esto ocurra. De este modo, la aplicacion
enviard al aspecto informacion relativa al punto de enlace y de la propia
aplicacion (incluyendo su propia la referencia). El aspecto tiene ahora la
oportunidad de adaptar el funcionamiento de la aplicacion en tiempo de
ejecucion.

5. El aspecto puede usar la referencia a la aplicacion para acceder a ésta por
medio de los servicios reflectivos de publicacion .Net afiadidos por el JPIL.
Las operaciones ofrecidas por estos servicios reflectivos son: inspeccion de
la estructura de la aplicacion, modificacién y acceso de los valores de los
campos o propiedades, e invocacion a miembros (métodos, constructores,
campos o propiedades) de la aplicacion.

6. Un aspecto tejido dinamicamente podria tener la necesidad de cambiar los
puntos de corte en tiempo de ejecucion. Esta operacion es también ofrecida
por el servidor de aplicaciones. El aspecto deberia enviar un nuevo
documento XML especificando el nuevo conjunto de puntos de corte. El
servidor de aplicaciones analizard entonces el nuevo fichero XML,
procesando los nuevos puntos de enlace y mediante el MOP afiadido en la
fase previa los nuevos puntos de enlace se activarian, y se desactivarian los
viejos puntos de enlace de la aplicacion en ejecucion.

7. Si un aspecto dinamico no quiere adaptar la aplicaciéon mas, lo notifica al
servidor de aplicaciones. El servidor de aplicaciones indicara al MOP que
desactive los puntos de enlace anteriormente activados por el aspecto. Por lo
tanto, el aspecto no recibird notificaciones futuras.

8. Cuando la ejecucion de la aplicacion finalice, el codigo afiadido por JPI
notifica a al servidor de aplicaciones que la aplicacion ha finalizado.

El servidor de aplicaciones actia como un mediador entre los aspectos y las
aplicaciones. Esta mediacion es solo realizada cuando los puntos de enlace son
activados o desactivados. Una vez que estas operaciones han sido realizadas, la
aplicaciéon y el aspecto interaccionan directamente entre ellos. El aspecto puede
inspeccionar la aplicacion cuando una notificacién de un punto de enlace es recibida.

Se podria dar el caso de que este sistema fuese utilizado por hackers, para danar
la aplicacion original o para realizar operaciones no permitidas, usando aspectos
inyectados dindmicamente para afadir cddigo malicioso. Esto se podria evitar
implementando mecanismos para validar la identidad y los permisos de los aspectos,
que pretenden adaptar las aplicaciones en el servidor de aplicaciones.

Con este disefo, las aplicaciones no necesitan conocer los aspectos que podrian
ser tejidos en tiempo de ejecucion. Ademas de esto, los aspectos pueden ser inyectados
a cualquier aplicacion, o incluso a otros aspectos, sin ninguna dependencia estatica.
Este funcionamiento reduce el acoplamiento, y promueve la reutilizacién de aspectos y
componentes.

Para la implementacion de este sistema se ha utilizado la API de comunicaciones
.Net Remoting usando el canal named pipes para comunicar el servidor de aplicaciones,
los aspectos inyectados dindmicamente y las aplicaciones. .Net Remoting es un API
estandar sobre la plataforma .Net, y es independiente del canal. Se ha usado
named_pipes por una cuestion de rendimiento, pero los usuarios de este sistema podrian
usar cualquier canal que ellos quisiesen modificando s6lo los ficheros de configuracion.
El sistema disefiado en este trabajo podria ser usado incluso en entornos distribuidos.
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4.5 Resolucion de Conflictos entre Ilos
Aspectos

DSAW permite el tejido de muchos aspectos en el mismo punto de enlace de
una aplicacion. Esta caracteristica implica la necesidad de establecer estrategias de
coordinacién entre los aspectos [Nagy05]. El programador podra usar estos mecanismos
de coordinacion para priorizar la ejecucion de los aspectos.

El mecanismo de coordinacién ofrecido por DSAW se basa en la clasificacion
de los aspectos en estaticos y dindmicos, mas la utilizacion de prioridades para ordenar
los aspectos. Como DSAW no implementa una técnica para detectar conflictos
semanticos en puntos de enlace compartidos [Durr05], el programador debe identificar
los requisitos de la resolucion de conflictos con un valor para la prioridad. Por tltimo,
también se tiene en cuenta cuando el aspecto fue registrado en el servidor de
aplicaciones.

Debido a que los aspectos dinamicos estan orientados a la adaptacion de
aplicaciones en tiempo de ejecucidon ante requerimientos emergentes o posibles errores
en tiempo de ejecucion, se ha proporcionado a los aspectos dinamicos una mayor
precedencia que a los estaticos para poder realizar esta tarea.

Los aspectos estaticos son tejidos siguiendo una estrategia basada en prioridades
que el desarrollador de la aplicacion podria cambiar mientras la aplicacion estd siendo
desarrollada. Por lo tanto, la ejecucion de los aspectos estaticos registrados en el mismo
punto de enlace dependera de su nivel de prioridad. El JPI es el responsable de tener en
cuenta esta prioridad mientras la aplicacion esta siendo tejida estaticamente.

En el caso de los aspectos dindmicos, DSAW da la prioridad a éstos en relacion
con los aspectos estaticos. Los conflictos entre los aspectos tejidos dindmicamente son
también resueltos mediante una estrategia basada en la prioridad como los aspectos
tejidos estaticamente. La principal diferencia entre los dos tipos de aspectos es que la
resolucion de los aspectos inyectados dindmicamente es realizada por el desarrollador,
mientras que los conflictos de los aspectos estaticos son resueltos por el JPI. Aparte de
esto, los aspectos dindmicos pueden modificar su prioridad en tiempo de ejecucion,
dependiendo de sus requerimientos especificos.

Una restriccidon que se ha afiadido al sistema implementado, es que si un aspecto
inyectado dindmicamente se va a ejecutar en el momento around sobre un punto de
enlace de tipo Method Call, o Field Set, no se ejecutaran los aspectos que se hubiesen
inyectado estaticamente en ese punto de enlace, en caso de que los hubiese. Se
considera que cuando se inyecta dindmicamente de esta forma, el objetivo es anular
todo codigo estatico de la propia aplicacion, y de los posibles aspectos inyectados
estaticamente. En caso de que se quisiese ejecutar el codigo original de la aplicacion se
podria llamar reflectivamente al método original.

Finalmente, aspectos con el mismo tipo de dinamismo y prioridad son
ejecutados siguiendo una politica FIFO.
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4.6 Rendimiento en Tiempo de Ejecucion

La principal desventaja del tejido dindmico es el rendimiento en tiempo de
ejecucion [Bollert99] [Haupt04]. Una aplicacion orientada a aspectos estaticamente
tejida puede ser casi tan eficiente como si fuese desarrollada sin una aproximacion
AOSD [Bollert99]. No obstante, el proceso de adaptar una aplicaciéon en tiempo de
ejecucion, asi como el uso de reflectividad, provoca un grado considerable de
sobrecarga durante la ejecucion de la aplicacion [Popovici03].

En el sistema anteriormente desarrollado, Ready AOP, este decremento en el
rendimiento en tiempo de ejecucion se producia por dos caracteristicas criticas:

1. El MOP inyectado por el JPI para activar o desactivar los puntos de enlace.
2. La comunicacion entre los diferentes modulos del sistema.

La primera causa significa un chequeo dindmico de la activacion de los puntos
de enlace. También realiza un conjunto de verificaciones que manipula el estado de la
pila, significando éste un coste en el rendimiento. El coste medio en el rendimiento de
estas operaciones es de un 70%.

La segunda penalizacion del rendimiento en tiempo de ejecucion es derivada de
la comunicacion entre los aspectos, las aplicaciones, y el servidor de aplicaciones. Se ha
usado la API .Net Remoting para este proposito. El coste de rendimiento es lineal con
respecto a la informacidn intercambiada. La comunicacion entre los procesos significa
que habra un coste mas alto que repercute en el rendimiento en tiempo de ejecucion.
Esta es la razon por la que DSAW es una mejora de Ready AOP, uno de los beneficios
del tejido estatico es un incremento en el rendimiento de las aplicaciones adaptadas.

Mientras las aplicaciones estan siendo desarrolladas, DSAW ofrece la
posibilidad de aplicar el tejido dindmico para facilitar la creaciéon de aplicaciones
AOSD. Esto facilita el desarrollo incremental y la aplicacion de un esquema de
depuracion agil “‘fix-and-continue” [Ortin02a] [Dmitriev02]. Antes del despliegue de la
aplicacion, los aspectos que no necesiten ser tejidos dindmicamente podrian ser
inyectados estaticamente en la aplicacion final [OrtinO3a]. De este modo, el rendimiento
de la aplicacion en su conjunto mejoraria notablemente. Este es el principal beneficio de
separar la incumbencia de momento de tejido en este sistema.

Otra limitaciéon de rendimiento del sistema estaria causada por la ejecucion sobre
una maquina virtual. Sin embargo, la utilizacion comercial actualmente de muchas
maquinas virtuales basadas en lenguajes intermedios -como por ejemplo Java, Python o
C# - muestran la inexactitud de este razonamiento. Ya que debido a técnicas de
compilacion JIT -just-in-time-, o generacion adaptable de codigo nativo estas maquinas
virtuales han logrado incrementar de forma notable su rendimiento.

4.7 Generacion Automatica de Stubs para
Aspectos

Para que los aspectos puedan ser inyectados dindmicamente necesitan un stub o
dispatcher. Este componente se encargara de instanciar el aspecto, registrar el aspecto
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junto con los puntos de corte y el GUID de la aplicacion que se necesita adaptar en el
servidor de aplicaciones del sistema. Posteriormente cuando la aplicacion adaptada
alcance un punto de enlace activado por ese aspecto, se establecerd una comunicacion a
través entre la aplicacion y el aspecto inyectado dinamicamente en ese punto usando el
stub generado como mediador. Finalmente, cuando la aplicacién no necesite seguir
siendo adaptada por este aspecto, el dispatcher se encargard de desregistrar toda la
informacion relativa al aspecto del servidor de aplicaciones.

Fichero DLL

ASpecio Servidor

3) El Stub hace las
peticiones al
aspecto

1) El Stub envia los Pointcuts y el
GUID de la aplicacion a adaptar

4) Finalmente, el Stub desregistra el
aspecto

( Aplicacion

Stub l ’L Adaptada

J 2) En Tiempo de Ejecucion se

Fichero Ejecutable alcanza un punto de enlace
activado. La aplicacioén usa al

Stub como mediador con el
aspecto

Figura 18: Utilizacion de un stub para comunicarse con un aspecto.

Los desarrolladores puede programar estos stubs de forma répida y facil, ya que
su codigo es idéntico en todos los casos, utilizando un ejemplo inicial sélo deberian
cambiar el nombre de de las clases que encapsulan los aspectos, y los nombres de sus
funcionalidades. Pero para conseguir un sistema mas transparente se ha realizado una
utilidad que permite generar de despachadores de forma automatica.

Esta utilidad recibe como pardmetros una libreria (DLL) con los aspectos
desarrollados, y genera un fichero ejecutable (stub). Este fichero ejecutable se encargara
de comunicar los aspectos de la libreria con el servidor de aplicaciones, y de actuar
como mediador entre la aplicacion que se esta siendo adaptada y el aspecto.

El despachador generado tiene como parametros un fichero XML, donde se
indicar los puntos de corte donde el desarrollador pretende inyectar el aspecto
dindmicamente, y un GUID para indicar la aplicacion que se quiere adaptar.

Para la realizacion de esta utilidad se ha utilizado la libreria System.CodeDom
[CodeDOMOS] proporcionada por la plataforma .Net. Usando esta libreria se ha creado
el fichero ejecutable. También se ha usado la libreria ILReader [Luo08] para acceder a
la libreria donde se encuentran los aspectos encapsulados, y leer las signaturas de los
métodos que actuaran como aspectos.
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Con la realizacion de esta utilidad se consigue un beneficio adicional, éste es
no imponer restricciones a los aspectos. Cualquier libreria, desarrollada sobre cualquier
lenguaje soportado por el sistema, puede ser procesada por esta utilidad para la
generacion de un sfub que permita su uso como aspecto. Ademds es posible el
procesamiento de librerias de las que no se dispone codigo binario, ya que se trabajara a
nivel de codigo intermedio y por lo tanto no es necesario el codigo fuente.

4.8 Especificacion del Lenguaje de
Definicion de Puntos de Corte

Entre los requisitos que se impusieron el desarrollo de Ready AOP estaba la
definicion e implementacion de un lenguaje de puntos de cortes que ofreciese una gran
expresividad. Ademads este lenguaje debia permitir la separacion total del codigo de los
aspectos y de los puntos de corte.

Para cumplir este requisito se definié una gramatica XSD para la creacion de
ficheros XML que definiesen los puntos de corte solicitados por los aspectos. La
gramatica XSD utilizada es una evolucion de un disefio usado sobre la plataforma
Weave.Net [Lafferty03] [Weave08].

La gramatica de partida fue evolucionada buscando por un lado facilitar el tejido
dindmico de aspectos. Por otro lado se buscé una expresividad que permita seleccionar
o deseleccionar cualquier punto de enlace de la aplicacion.

Finalmente con la incorporacion de aspectos tejidos de forma esttica sobre las
aplicaciones, algunas veces hasta de forma simultanea con aspectos inyectados
dindmicamente, se ha implementado nuevas construcciones que proporcionan esta
expresividad. Ademas, se han definido etiquetas que faciliten las reutilizacidon de puntos
de corte entre los dos tipos de tejido y permitan su coordinacion.

r-1 po:pointcut_definition

Ll By M g g g g gy - S|

aspect_definitions [-]

constraints

Figura 19: Definicién de puntos de corte y de aspectos estaticos.

4.8.1 Definicion de un Punto de Corte

Un punto de corte tiene dos elementos principales: el momento (<time>) cuando
se va a ejecutar y el tipo de punto de corte (<joinpoint type>). Estos dos elementos
constituyen su definicion (<pointcut definition>). El momento de inyeccion puede ser:
“antes” (before), “después” (after) o “en vez de” (around).

Master en Ingenieria Web - EUITIO - Universidad de Oviedo | José M. Félix Rdgz. _



DSAW | Sistema Propuesto
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Figura 20: Elementos principales de un punto de corte.

El tipo de un punto de corte depende de la parte de la aplicacion que se quiere
seleccionar o deseleccionar. Puede ser un método, un constructor, un c