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Introduccion

Introduccion

Si se echa un vistazo a la historia de la ingenieria del software, prestando particular
atencion en cémo ha evolucionado, se puede observar que los grandes progresos se han
obtenido gracias a la aplicacion de uno de los principios fundamentales a la hora de
resolver cualquier problema (incluso de la vida cotidiana), la descomposicion de un
sistema complejo en partes mas pequefias y mas manejables, es decir, gracias a la
aplicacion del dicho popular conocido como “divide y venceras”.

En las primeras etapas de desarrollo de los lenguajes de programacion se tenia un
codigo en el que no habia separacion de requisitos. Datos y funcionalidad se mezclaban
por todo el programa sin ninguna distincion. A esta etapa se la conoce como la del codigo
spaghetti, ya que se tenia una marafia entre datos y funcionalidad.

En la siguiente etapa se pasé a aplicar la llamada descomposicion funcional, que
pone en practica el principio de “divide y venceras” identificando las partes mas
manejables como funciones que se definen en el dominio del problema. La principal
ventaja que proporciona esta descomposicion es la facilidad de integraciéon de nuevas
funciones, aunque también tiene grandes inconvenientes, como son el hecho de que las
funciones quedan algunas veces poco claras debido a la utilizacion de datos compartidos, y
los datos quedan esparcidos por todo el codigo, con lo cual, normalmente el integrar un
nuevo tipo de datos implica que se tengan que modificar varias funciones.

Intentando solucionar estas desventajas con respecto a los datos, se dio otro paso en
el desarrollo de los sistemas software. La Programacion Orientada a Objetos (POO)[1] ha
supuesto uno de los avances mas importantes de los ultimos afios en la ingenieria del
software para construir sistemas complejos utilizando el principio de descomposicion, ya
que el modelo de objetos subyacente se ajusta mejor a los problemas del dominio real que
la descomposicion funcional. La ventaja que tiene es que es fécil la integracion de nuevos
datos, aunque también quedan las funciones esparcidas por todo el cédigo. Aun asi, tiene
los inconvenientes de que, con frecuencia, para realizar la integracion de nuevas funciones
hay que modificar varios objetos, y que se produce un enmarafiamiento de los objetos en
funciones de alto nivel que involucran a varias clases.

En la Figura 1 se representa mediante un esquema las distintas etapas de la
evolucion de los sistemas software. En este esquema se refleja de forma clara la mezcla de
requisitos o funcionalidades que se produce en cada una de las etapas de la evolucion
(etapas cominmente conocidas como ‘“generaciones”). Cada una de las distintas formas
que aparecen dibujadas (tridngulo, cuadrado, trapecio, elipse) representa a un tipo de datos
distinto, y cada color o tonalidad representa a una funcion distinta.



Introduccidon

1 Generacidn:
Cédigo espaghetti

2% y 3% Generacién:
Descomposicidn
funcional

4% Generacion:
Sofware = Datos (formas) Descompoesicidn en
+ Funciones (colores) objetos

Figura 1: Esquema de la evolucion de la ingenieria del software

Esta evolucion del software ha tenido como principal objetivo mejorar las
caracteristicas tanto del proceso de desarrollo de software como del software en si mismo.
En este sentido, es evidente que el software cada vez es mas sencillo de desarrollar, de
adaptar, de corregir, de mantener, de evolucionar. Todas estas caracteristicas se hacen
indispensables en un entorno industrial o empresarial como es ya el del desarrollo de
software. El desarrollo de software pertenece cada vez mas al mundo industrial o
empresarial, en el que la ley bésica es "ahorrar costes". Por lo tanto, las buenas practicas de
programacion deben verse reflejadas en una metodologia de desarrollo, unas tecnologias,
unos lenguajes y unas herramientas que simplifiquen el proceso y minimicen los costes.

Frecuentemente, los sistemas software grandes y complejos tienen que hacer frente
a continuos cambios en sus requisitos a lo largo de su vida. En consecuencia, estos
sistemas tienden a crecer y a cambiar después de haber sido desarrollados. Este requisito
fundamental provoca la necesidad de que el sistema presente una alta capacidad de
adaptacion. Sin embargo, lograr un software altamente adaptable no es una tarea sencilla.
La evolucion de los sistemas no se produce de manera homogénea en todos los aspectos
que lo componen, sino que en algunos se da con mayor acentuacion que en otros. Por lo
tanto, la evolucion supone adaptar algunos aspectos del sistema a los requisitos cambiantes
del contexto mientras se mantiene el resto inalterable.
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Introduccion

Parece obvio que si se puede tratar cada uno de estos aspectos de manera
independiente al resto del sistema, se consigue aumentar la adaptabilidad de todo el
sistema. Para ello es necesario que cada uno de estos aspectos aparezca correctamente
modularizado dentro del sistema. La modularizaciéon supone no sélo la separacion del
codigo referente a un aspecto del resto, sino también la especificacion de una interfaz que
defina la interaccion de éste aspecto con el resto de aspectos que componen el sistema.

El aumento del grado de moduralidad del software es uno de los principales
objetivos perseguidos por el mundo del desarrollo de software a través de conceptos como
la programacion procedural, la programacion estructurada, la programacion funcional, la
programacion logica y la programacion con tipos abstractos de datos. Cada uno de estos
pasos de la tecnologia de programacion ha introducido un mayor nivel de modularidad en
el codigo fuente.

Actualmente, el paradigma de programacion dominante es la Programacion
Orientada a Objetos. Este paradigma describe el comportamiento de una aplicacion
informatica en términos de objetos y de sus relaciones. Por consiguiente, los sistemas
orientados a objetos definen un conjunto de objetos y los relacionan con el propdsito de
obtener un objetivo final. El mecanismo de paso de mensajes es el encargado de establecer
las relaciones entre los objetos. Este paradigma de programacion tiene su reflejo en todo el
espectro tecnologico del desarrollo de software: metodologias, herramientas de analisis y
disefio, herramientas de testeo y lenguajes orientados a objetos. El desarrollo de
aplicaciones complejas manteniendo un cédigo fuente comprensible ha sido posible gracias
a la programacion orientada a objetos.

Muchos sistemas tienen propiedades que no se alinean necesariamente con los
componentes funcionales de wun sistema orientado a objetos. Restricciones de
sincronizacion, persistencia, protocolos de distribucion, replicacion, coordinacion,
restricciones de tiempo real, etc., son aspectos del comportamiento de un sistema que
afectan a grupos de componentes funcionales. Su programacion, utilizando los actuales
lenguajes orientados a objetos, resulta, por un lado, una dispersion de codigo con el mismo
propdsito entre diferentes componentes y, por otro lado, cada componente tiene que
implementar codigo para propositos diferentes. De esta forma, el codigo fuente se
convierte en una mezcla de instrucciones para diferentes fines.

Ante esta situacion, se incrementan las dependencias entre componentes, se
introducen mas posibilidades de cometer errores de programacion y los componentes se
hacen menos reutilizables. En definitiva, se hace dificil de razonar, desarrollar y modificar
el codigo fuente. La introduccion de nuevos requerimientos que afectan a un aspecto puede
implicar la modificaciéon de otros aspectos, expandiendo de esta forma el nimero de
componentes que deben ser cambiados o modificados. Y esta situacion estd en contra de la
definicion de adaptabilidad dada anteriormente.

Uno de los principales inconvenientes que aparecen al aplicar estas
descomposiciones ya tradicionales es que muchas veces se tienen ejecuciones ineficientes
debido a que las unidades de descomposicion no siempre van acompafiadas de un buen
tratamiento de aspectos tales como la sincronizacion, coordinacion, persistencia, manejo de
excepciones, gestion de memoria, la distribucion, las restricciones de tiempo real,...
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Introduccion

En el desarrollo de un sistema software ademads del disefio y la implementacién de
la funcionalidad bésica, se recogen otros aspectos tales como la sincronizacion, la
distribucion, el manejo de errores, la optimizacioén de la memoria, la gestion de seguridad,
etc. Mientras que las descomposiciones funcionales y orientada a objetos no plantean
ningun problema con respecto al disefio y la implementacioén de la funcionalidad bésica,
estas técnicas no se comportan bien con los otros aspectos. Es decir, que se esta ante un
problemas de programacion en los cuales la orientacion a objetos no es suficiente para
capturar las decisiones de disefio que el programa debe implementar.

Con las descomposiciones tradicionales no se separan bien estos otros aspectos,
sino que quedan esparcidos por distintos lugares de todo el sistema, enmarafiando el codigo
que implementa la funcionalidad béasica, yendo en contra de la claridad del mismo. Se
puede afirmar entonces que las técnicas tradicionales no soportan bien la separacion de
competencias para aspectos distintos de la funcionalidad bésica de un sistema, y que esta
situacion claramente tiene un impacto negativo en la calidad del software.

Figura 2: Ejemplos de codigo con mala modularidad
En la figura 2, se puede observar como la estructura del codigo se ve afectada por

la implementaciéon de una propiedad (lineas rojas) que no se haya correctamente
modularizada.
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Introduccion

Los sistemas software con una mala moduralidad presentan una serie de
inconvenientes graves, que se pueden resumir en:

e C(Codigo redundante y enmarafiado. Por un lado, ciertos fragmentos de codigo
aparecen repetidos en diferentes partes del sistema. Por otro, las porciones de
codigo que implementan una cierta propiedad aparecen mezcladas con otras
porciones relacionadas con propiedades muy distintas.

o Dificil razonar acerca del mismo. El codigo no presenta una estructura explicita,
debido a la redundancia y a la mezcla de codigo con diferentes propositos.

o Dificil de modificar o adaptar. Es necesario encontrar todo el codigo relacionado,
asegurarse de cambiarlo consistentemente y, todo ello, sin la ayuda de las
herramientas orientadas a objetos.

La separacion de propoésitos (separation of concerns, SOC) es fundamental para poder
manejar todos los aspectos heterogéneos de una aplicacion software. La separacion de
propositos es un principio clave de la ingenieria software. Consiste en la habilidad para
identificar, encapsular y manipular solamente aquellas partes del software relevantes para
un concepto o fin particular. En resumen, aumentar la moduralidad del software.

Figura3: Ejemplo de codigo con buena modularidad.

Dentro de la comunidad software, han surgido diferentes modelos que intentan seguir
las ideas introducidas por la separacion de propdsitos; sin embargo, cada uno considera la
separacion desde diferentes puntos de vista. Una de las propuestas que mas relevancia ha
alcanzado es la Programacion Orientada a Aspectos.
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Introduccion a POA

La Programacion Orientada a Aspectos (POA) o separacion avanzada de
propositos (MDSAC) es un nuevo paradigma que intenta mejorar la calidad del software
eliminando esta mezcla de aspectos del resto del programa, separando los requisitos
funcionales (funcionalidad basica o principal) y no funcionales (aspecto) que afectan a
diferentes partes del sistemal[5].

Esta nueva forma de descomposicion se basa en una nueva abstraccion, el aspecto o
concepto, para recoger los requisitos no funcionales que se dispersan y se mezclan con la
funcionalidad basica de un sistema. La idea es identificar los distintos aspectos del dominio
del problema, representado estos aspectos como componentes de forma aislada y dejando
la tarea de componerlos para la construccion de aplicaciones finales a las herramientas
orientadas a aspectos.

En definitiva, suponemos que es mas facil razonar sobre un sistema si se
especifican cada uno de los aspectos que lo forman por separado, dejando a la
programacion orientada a aspectos definir los mecanismos para componer estos aspectos.
(Figura 4). Esta especificacion por separado tiene un claro impacto en la comprension,
trazabilidad, evolucion y reutilizacion del software. Se puede implementar asi una
aplicacion de forma eficiente y facil de entender, permitiendo cambiar o agregar
funcionalidad mas facilmente.

SINCRONIZACION el s 2

MECANISMOS
I

DISTRIGUCION
SINCRONIZACION

LY
s T g
Sh s - FUNCIONALIDAD
Yy - : BASICA

e

S, o
CE COMPOSICION

APLICACION
NAVEGACION

FUNCTONALIDAD
BASICA

Figura 4: Principio de programacion orientada a aspectos.

La programacion orientada a aspectos (POA) es un desarrollo que sigue al
paradigma de la orientacion a objetos, y como tal, soporta la descomposicion orientada a
objetos, ademas de la propia y la descomposicioén funcional. Pero, a pesar de esto, POA no
se puede considerar como una extension de la POO, ya que puede utilizarse con los
diferentes tipos de programacion, tanto orientada a objetos como no orientada a objetos.
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En la Figura 5 se representa la forma en que la programacion orientada a aspectos
descompone los sistemas. Se sigue el razonamiento empleado en la Figura I, donde los
datos se identificaban con la forma de las figuras y las funcionalidades con el color o la
tonalidad.

En este esquema se observa que la disociacion de los de los distintos conjuntos se
realiza tanto en base a la forma (datos) como a las tonalidades (funciones). Ademas, se
indica que las distintas funcionalidades estan relacionadas de alguna manera. Esto se
representa utilizando figuras transparentes para indicar este tipo de relacion.

¢5% Generacion? :
Descomposicidn de aspectos

Figura 5: Descomposicion en aspectos ¢La quinta generacion?

El concepto de programacion orientada a aspectos fue introducido por Gregor
Kiczales y su grupo de trabajo, aunque el equipo Demeter habia estado utilizando ideas
orientadas a aspectos antes incluso de que se acufara el término.[11]

El trabajo del grupo Demeter estaba centrado en la programacion adaptativa, que no
es mas que una instancia temprana de la programacion orientada a aspectos. La
programacion adaptativa se introdujo alrededor de 1991. Aqui los programas se dividian en
varios bloques de cortes. Inicialmente, se separaban la representacion de los objetos del
sistema de cortes. Luego se anadieron comportamientos de estructuras y estructuras de
clases como bloques constructores de cortes. Cristina Lopes propuso la sincronizacion y la
invocacion remota como nuevos bloques.

Pero no fue hasta 1995 cuando se public6 la primera definicion del termino aspecto,
realizada también por el grupo Demeter. Gracias a la colaboracion de Cristina Lopes y
Karl J. Lieberherr con Gregor Kiczales y su grupo, se introdujo el término de
Programacion Orientada a Aspectos.
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2.1 Conceptos Basicos

El nuevo paradigma de la programacion orientada a aspectos es soportado por los
llamados lenguajes de aspectos, que proporcionan constructores para capturar los
elementos que o bien se dispersan en multiples clases de la aplicacion, o bien se mezclan
con otros elementos que recogen otros requisitos. Estos elementos se llaman aspectos. Para
poder entender la programacion orientada a aspectos antes se debe entender qué es un
aspecto[6].

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

La definicién actual de trabajo la dio G. Kiczales en 1999:
“Un aspecto es una unidad modular que corta la estructura de otra unidad modular”

Los aspectos pueden existir tanto en disefio como en implementacion. Un aspecto
de disefio en una unidad modular del disefio que corta la estructura modular de otras partes
del disefio. Un aspecto en el cddigo o programa es una unidad modular del programa que
corta la estructura modular de otras unidades modulares del programa.

De manera mas informal podemos decir que los aspectos son la unidad bésica de la
programacion orientada a aspectos (POA) y pueden definirse como las partes de una
aplicacion que describen las cuestiones claves relacionadas con la semantica esencial o el
rendimiento. También pueden verse como los elementos que se diseminan por todo el
codigo y que son dificiles de describir localmente con respecto a otros componentes.

En un sistema podemos diferenciar entre un componente y un aspecto:

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

e Un aspecto es aquel modulo software que no puede ser encapsulado en un
procedimiento con los lenguajes convencionales. No son unidades funcionales en las
que se pueda dividir un sistema, sino propiedades que afecta en la ejecucion o
semantica de los componentes. Se tiene que tener bien claro la diferencia entre
“aspecto-de” y “parte-de”, una rueda es una “parte de” un carro, mientras que
resistencia al viento es un “aspecto-de” un carro
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Figure  |— FigureElement
inerXY(int, int)
1 1
Point k_ Line
2
getX(): int getX(): int
Y(): int getY(): int
setX(int) setX(int)
[ setY(int) setY(int) MoveTracking
|_inerxXY(int, int) incrXY(int, int)

Figura 6: Ejemplo de aspecto, Move Tracking representa un aspecto que corta transversalmente las clases
Point y Line.

Algunos ejemplos de aspectos son, distribucion, coordinacioén, persistencia,
navegacion, los patrones de acceso a memoria, la sincronizacién de procesos concurrentes,
el manejo de errores, etc.

En la Figura 7, se muestra un programa como un todo formado por un conjunto de
aspectos mas un modelo de objetos. Con el modelo de objetos se recoge la funcionalidad
basica, mientras que el resto de aspectos recogen caracteristicas de rendimiento y otras no
relacionadas con la funcionalidad esencial del mismo.

MODELD DE
OBJETOS

ASPECTO DE

GESTION DE MEMORIA

ASPECTO DE
SINCRONIZACION

ASPECTO DE
DISTRIBUCION

ASPECTO DE
GESTICN DE ERRORES

Ll

Figura 7: Estructura de un programa orientado a aspectos

Teniendo esto en cuenta, podemos realizar una comparativa de la apariencia que
presenta un programa tradicional con la que muestra un programa orientado a aspectos.
Esta equiparacion se puede apreciar en la Figura 8, en la que se confrontan la estructura de
un programa tradicional (parte izquierda) con la de uno orientado a aspectos (parte
derecha).
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PROGRAMA TRADICIOMNAL PROGRAMA QORIENTADO A ASPECTOS

Aspecto 1

% // Aspecto 2

Figura 8: Comparativa de la forma de un programa tradicional con uno orientado a aspectos.

Si el rectangulo de traza mas gruesa representa el codigo de un programa, se puede
apreciar que la estructura del programa tradicional estd formada por una serie de bandas
horizontales. Cada banda estd rellena utilizando una trama distinta., y cada trama
representa una funcionalidad.

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

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

Con todo lo visto hasta ahora, se puede decir que con las clases se implementa la
funcionalidad principal de una aplicacion (como por ejemplo, la gestion de un almacén),
mientras que con los aspectos se capturan conceptos técnicos tales como la persistencia, la
gestion de errores, la sincronizacién o la comunicacion de procesos. Estos aspectos se
escriben utilizando lenguajes especiales de descripcion de aspectos.

Los lenguajes orientados a aspectos definen una nueva unidad de programacion de
software para encapsular las funcionalidades que atraviesan o cortan (“croscutting”) todo
el codigo, estas funcionalidades que atraviesan todo el coédigo del sistema se llaman
preocupaciones transversales(crosscutting concerns). AOP permite a los programadores
separar las preocupaciones transversales(crosscutting concerns) y encapsularlas en los
aspectos, motivo por el cual estas funcionalidades son mas conocidas como aspectos en si.
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En POO la unidad natural con la que se modulariza es la clase, una preocupacion
transversal(un crosscutting conerns) suele atravesar varias clases, esto es lo que provoca
los mayores inconvenientes de POO. Desde este punto de vista POA afiade un nuevo nivel
de modularizacion con los aspectos.

Figura 9: Ejemplo de crosscutting concern disperso.

En la Figura 9 se puede observar como la funcionalidad pintada de rojo esta
dispersa por todo el codigo del programa, cortando transversalmente las clases. Lo que
provoca una mala modularidad.

Lo que se quiere conseguir es mejorar esta modularidad, agrupando todo este
codigo que se encuentra disperso(crosscutting concern) en una unidad modular, en un
aspecto.

.Emmcal. e e e e e L e

Figura 10: Ejemplo de crosscutting concern agrupado en un aspecto.
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En la Figura 10 se puede observar como la funcionalidad pintada de rojo ahora se
encuentra agrupada en una sola unidad, sin atravesar el resto de clases, con lo que
conseguimos claramente una mejora de modularidad.

Ademas, los lenguajes orientados a aspectos deben soportar la separacion de
aspectos como la sincronizacion, la distribucion, el manejo de errores, la optimizacioén de
memoria, la gestion de seguridad, la persistencia. De todas formas, estos conceptos no son
totalmente independientes, y es evidente que hay una relacion entre los componentes y los
aspectos y por lo tanto, el cddigo de los componentes y de estas nuevas unidades de
programacion tienen que interactuar de alguna manera.

Para que ambos (aspectos y componentes) puedan interactuar entre ellos, deben
tener algunos puntos comunes, que son los que se conocen como puntos de union (Join
Point).

Un Join Point (punto de union) es un punto bien definido en la ejecucion de un
programa. Para otros autores, el conjunto posible de puntos de unién incluye todas las
localizaciones en el codigo de un componente o aplicacion, es decir, se podria definir
puntos de unioén a nivel de sentencia, de este modo se podria describir que ocurre en
cualquier parte del codigo. Los puntos de union mas extendidos o los que con mas
frecuencia se usan son: invocaciones a métodos, manejo de excepciones, acceso a
atributos, constructores, etc.

a method execution

returning or throwing returning or

throwing

a method execution
returning or throwing

Figura 11: Join Points de un flujo de ejecucion entre dos objetos

Los lugares definidos por los puntos de union son las zonas del codigo donde se
puede aumentar con comportamientos adicionales. Estos comportamientos se especifican
en los aspectos. Y por supuesto debe haber algin modo de mezclar los componentes y
aspectos, el encargado de realizar este proceso de mezcla se conoce como “weaver”
(tejedor).

El tejedor (weaver) se encarga de mezclar los diferentes mecanismos de
abstraccion y composicion que aparecen en los lenguajes de aspectos y componentes
ayudandose de los puntos de unioén. Genera el codigo fuente compilable de la aplicacion
final.
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2.2 Aplicacion Orientada a Aspectos

Para tener una aplicacion o programa orientado a aspectos se necesitan definir los
siguientes elementos:

e Lenguaje base, un lenguaje para definir la funcionalidad bésica. Suele ser
un lenguaje de proposito general, tal como C++ o Java. En general, se
podrian utilizar también lenguajes no imperativos.

e Uno o varios lenguajes orientados a aspectos. El lenguaje de aspectos
define la forma de los aspectos. Por ejemplo, los aspectos de Aspect] se
programan de forma muy parecida a las clases.

e Un tejedor de aspectos. El tejedor se encargard de combinar los lenguajes.
El proceso de mezcla se puede retrasar para hacerse en tiempo de ejecucion,
o hacerse en tiempo de compilacion. (TEJEDOR)

En la Figura 12 se aprecia la forma en la que se trabaja con las aplicaciones
tradicionales, y como sera esta forma de operar en una aplicacion orientada a aspectos en la
Figura 13.

" el
] o
LEHGUIATE 4>
COMPILADOR

EIECUTABLE
PRI RAMA OINTERPRETE

Figura 12: Estructura de una implementacion en los lenguajes tradicionales.

En las aplicaciones tradicionales bastaba con un compilador o intérprete que
tradujera nuestro programa escrito en un lenguaje de alto nivel a un cédigo directamente
entendible por la maquina.

En las aplicaciones orientadas a aspectos, sin embargo, ademds del compilador se
ha de tener un tejedor, que combine el codigo que implementa la funcionalidad basica con
los distintos modulos que implementan los aspectos, pudiendo estar cada aspecto
codificado con un lenguaje distinto.
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Figura 13: Estructura de una implementacion en los lenguajes de aspectos.

2.2.1 Lenguaje base

El lenguaje base se utiliza para definir la funcionalidad basica o principal del
sistema. Suele ser un lenguaje de proposito general, entre otros podrian ser:

- Ct++
- Java
- Smalltalk
- etc...

Pero para el disefio de los lenguajes de aspectos hay dos alternativas relativas al
lenguaje base:

- Una seria disenar un nuevo lenguaje base junto con el lenguaje de aspectos.
- Y la otra seria tomar un lenguaje ya existente como base, lo cual es posible, ya
que la base ha de ser un lenguaje de proposito general.

Esta ultima opcidn tiene las ventajas de que se puede trabajar menos en el disefo y
en la implementacion de lenguajes para los entornos orientados a aspectos, se pueden
utilizar lenguajes ya utilizados y que el programador solamente tiene que aprender el
lenguaje de aspectos no el lenguaje para la funcionalidad bésica, que todavia constituye la
mayor parte de los programas orientados a aspectos.

Hasta ahora, tanto los lenguajes orientados a aspectos de propdsito especifico y los
de proposito general se han disefiado para utilizarse con lenguajes base existentes.
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Con respecto a los lenguajes de dominio especifico, puede tener bastante
importancia el hecho de escoger un lenguaje base. Se tiene que tener en cuenta que los
puntos de enlace solamente pueden ser los que se identifiquen en el lenguaje base. Asi que
no se es completamente libre para disefiar los puntos de enlace.

Si se necesita separar las funcionalidades se debe recordar que el lenguaje base
debe restringirse después de que se hayan separado los aspectos. Esta es la parte mas
dificil, ya que se tienen que quitar elementos de un sistema complejo, el lenguaje base.
Aunque el disefio de un lenguaje de programacion es una tarea dificil y compleja, aun lo es
mas el hacerle cambios a un lenguaje, que no fue disefiado para tal propdsito. Por ejemplo,
las restricciones no deben ser tan fuertes como en el caso de COOL que solo soporta los
aspectos para los que fue disefiado en un principio.

Los lenguajes de aspectos de proposito general son menos dificiles de implementar
por encima de un lenguaje de programacion existente, ya que no necesitan restringir el
lenguaje base. Aparte de esto, la situacion es la misma que con los lenguajes de dominio
especificos, es decir, en el disefio de los puntos de enlace, uno se limita a los que se pueden
definir en el lenguaje base.

2.2.2 Lenguajes orientados a Aspectos

En este apartado se comentan las distintas tendencias que se siguen en los lenguajes
de aspectos.

Hasta ahora se han distinguido dos enfoques diferentes en el disefio de los lenguajes
de aspectos: los lenguajes de aspectos de dominio especifico y los lenguajes de aspectos de
proposito general.

Los lenguajes de aspectos de dominio especifico soportan uno o mas de estos
sistemas de aspectos que se han ido mencionando en las secciones anteriores (distribucion,
coordinacion, manejo de errores,...), pero no pueden soportar otros aspectos distintos de
aquellos para los que fueron disefiados. Los lenguajes de aspectos de dominio especifico
normalmente tienen un nivel de abstraccion mayor que el lenguaje base y por tanto
expresan los conceptos del dominio especifico del aspecto en un nivel de representacion
mas alto.

Estos lenguajes normalmente imponen restricciones en la utilizacion del lenguaje
base. Esto se hace para garantizar que los conceptos del dominio del aspecto se programen
utilizando el lenguaje disefiado para este fin y evitar asi interferencias entre ambos. Se
quiere evitar que los aspectos se programen en ambos lenguajes lo cual podria conducir a
un conflicto. Como ejemplos de lenguajes de dominio especifico estin COOL, que trata el
aspecto de sincronizacion, y RIDL, para el aspecto de distribucion.

Los lenguajes de aspectos de proposito general se diseharon para ser utilizados con
cualquier clase de aspecto, no solamente con aspectos especificos. Por lo tanto, no pueden
imponer restricciones en el lenguaje base. Principalmente soportan la definicion separada
de los aspectos proporcionando unidades de aspectos. Normalmente tienen el mismo nivel
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de abstraccion que el lenguaje base y también el mismo conjunto de instrucciones, ya que
deberia ser posible expresar cualquier codigo en las unidades de aspectos.
Como ejemplo de este tipo de lenguajes se puede mencionar:

- AspectJ, que utiliza Java como base, y las instrucciones de los aspectos también se
escriben en Java. Aspect] considera la funcionalidad basica méas importante que el
resto de los aspectos. Fue el primer lenguaje orientado a aspectos, creado por
Xerox. Es un lenguaje de propdsito general de programacion orientado a aspectos
en lenguaje Java. Es el mas extendido.

- HyperJ, también utiliza Java como base, es un lenguaje orientado a aspectos muy
similar a Aspect], creado por IBM. Pero a diferencia de AspectJ, HyperJ considera
de igual importancia la funcionalidad basica como el resto de aspectos.

Pero existen versiones similares a Aspect] para otros lenguajes de programacion
(ver anexo C), lo que permite extrapolar los resultados a otros lenguajes, como:

- AspectC++ (C++).
- AspectR (Ruby).

- AspectS (Smalltalk).

- AspectC (C).
- AspectC# (C#).

- Aspect.pm (Perl).
- 1 Pythius (Python).

Si se contrastan estos dos enfoques, propdsito general versus propdsito especifico,
se tiene que los lenguajes de aspectos de proposito general no pueden cubrir
completamente las necesidades. Tienen un severo inconveniente: permiten la separacion
del codigo pero no garantizan la separacion de funcionalidades, es decir, que la unidad de
aspecto solamente se utiliza para programar el aspecto. Sin embargo, esta es la idea central
de la programacion orientada a aspectos. En comparacion con los lenguajes de aspectos de
proposito general, los lenguajes de aspectos de dominio especifico fuerzan la separacion de
funcionalidades.

Si se hace esta comparacion desde el punto de vista empresarial, siempre les sera
mas facil a los programadores el aprender un lenguaje de proposito general, que el tener
que estudiar varios lenguajes distintos de proposito especifico, uno para tratar cada uno de
los aspectos del sistema.
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2.2.3 “Weaver”: Tejedor de Clases y Aspectos
Los aspectos describen apéndices al comportamiento de los objetos. Hacen
referencia a las clases de los objetos y definen en qué punto se han de colocar estos

apéndices. Puntos de union que pueden ser tanto métodos como asignaciones de variables.

Las clases y los aspectos se pueden tejer (entrelazar) de dos formas distintas: de
manera estatica o bien de manera dindmica.

e FEntrelazado estatico.

El entrelazado estatico implica modificar el cddigo fuente de una clase insertando
sentencias en los puntos de unién. Es decir, que el coédigo del aspecto se introduce en el de
la clase. Un ejemplo de este tipo de tejedor es el de Aspectl).

La principal ventaja de esta forma de entrelazado es que se evita que el nivel de
abstraccion que se introduce con la programacion orientada a aspectos se derive en un
impacto negativo en el rendimiento de la aplicacion. Pero, por el contrario, es bastante
dificil identificar los aspectos en el cddigo una vez que éste ya se ha tejido, lo cual implica
que si se desea adaptar o reemplazar los aspectos de forma dindmica en tiempo de
ejecucion aparece un problema de eficiencia, e incluso imposible de resolver a veces.

e FEntrelazado dinamico.

Una condicién necesaria para que se pueda realizar un entrelazado dinamico es que
los aspectos existan de forma explicita tanto en tiempo de compilacién como en tiempo de
ejecucion.

Para conseguir esto, tanto los aspectos como las estructuras entrelazadas se deben
modelar como objetos y deben mantenerse en el ejecutable. Dado una interfaz de reflexion,
el tejedor es capaz de anadir, adaptar y borrar aspectos de forma dindmica, si asi se desea,
durante la ejecucion. Un ejemplo de este tipo de tejedores es el Tejedor AOP/ST, que no
modifica el cddigo fuente de las clases mientras se tejen los aspectos. En su lugar utiliza la
herencia para afiadir el codigo especifico del aspecto a sus clases.

El principal inconveniente de este enfoque es el rendimiento y que se utiliza mas
memoria con la generacion de todas estas subclases.

Una de las primeras clasificaciones de las formas de combinar el comportamiento
de los componentes y los aspectos fue dada por John Lamping :

1. Yuxtaposicion. Consiste en la intercalacion del codigo de los aspectos en el de los
componentes. La estructura del c6digo mezclado quedaria como el cddigo base con
el codigo de los aspectos afiadidos en los puntos de enlace. En este caso, el tejedor
seria bastante simple.

2. Mezcla. Es lo opuesto a la yuxtaposicion, todo el coddigo queda mezclado con una
combinacion de descripciones de componentes y aspectos.
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3. Fusion. En este caso, los puntos de enlace no se tratan de manera independiente,
se fusionan varios niveles de componentes y de descripciones de aspectos en una
accion simple.

__ b
Pspect
Aspect Weaver

Compiler 4>|E

Executable

Figura 14: Esquema de funcionamiento del entrelazado

2.2.4 Caracteristicas de una Aplicacion POA

Entre los objetivos que se ha propuesto la programacion orientada a aspectos estan
principalmente el de separar los aspectos y el de minimizar las dependencias entre ellos.
Con el primer objetivo se consigue que cada cosa esté en su sitio, es decir, que cada
decision se tome en un lugar concreto, con el segundo se tiene una pérdida del
acoplamiento entre los distintos elementos.

De la consecucion de estos objetivos se pueden obtener las siguientes ventajas:

- La programacion orientada a aspectos aumenta la modularidad, ya que se
especifican cada uno de los conceptos que forman el sistema por separado y con
una dependencia minima. Separando el codigo que implementa funciones
especificas que afectan a diferentes partes del sistema llamadas preocupaciones
transversales (crosscutting concern). Se estd frente un cddigo menos mezclado, y
mas natural.

- Con la modularidad proporcionada por la programacion orientada a aspectos
conseguimos que sea mas facil razonar sobre un sistema, ya que se especifican cada
uno de los conceptos que lo forman por separado y con una dependencia minima
entre ellos. Podemos decir que esta programacion tiene un claro impacto en la
comprension y complejidad del software.
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- Si el codigo es mas simple es obvio que tanto su desarrollo como su
mantenimiento serd mas facil y en consecuencia su potencial de reutilizaciéon sera
mayor.

- Dotamos al codigo de mayor inmunidad frente a cambios. Se consigue que un
conjunto grande de modificaciones en la definicion de una materia tenga un
impacto minimo en las otras.

- Se tiene un cédigo mas reutilizable y que se puede acoplar y desacoplar cuando
sea necesario. Simplificando la integracion de nuevas funcionalidades 'y
desintegracion de las ya existentes.

- La programacion orientada a aspectos(POA) procura solucionar la ineficiencia en
capturar algunas caracteristicas importantes que un sistema debe implementar antes
limitado en programacién orientada a objetos(POO).

- A la funcionalidad basica o principal se le pueden afiadir los aspectos necesarios
no previstos inicialmente sin necesidad de modificar la funcionalidad basica.
Pudiendo ser interceptada cualquier clase sin ninguna preparacion previa para
ello.

- Desde siempre el desarrollador de software ha buscado mejores niveles de
reutilizaciéon y mantenimiento aumentando la productividad de desarrollo y
soportando los cambios de requisitos. Con la tnica finalidad de conseguir reducir
el esfuerzo de desarrollo y sobre todo reducir costes. Pues con la programacion
orientada a aspectos se ha conseguido.

Pero no todo son ventajas, la programacion orientada a aspectos también tiene unos
pequenos inconvenientes.

- La programacion orientada a aspectos (AOP) es una tecnologia relativamente
joven.

- Dada su escasa vida, no se ha comprobado y menos aun documentado en su
totalidad.

- Hoy dia AOP es sélo una teoria, no se ha probado en el mundo real con proyectos
de gran escala, no existe todavia una garantia de que la teoria se pueda llevar tan
facilmente a la practica.

- Aspectj es la herramienta mas evolucionada para AOP, hay otras, pero en versiones
iniciales 0 muy inmaduras, y la falta de herramientas genera un rechazo a su

adopcion.

- Es dificil estimar realmente el riesgo que supone adoptar AOP, ya que todavia no se
ha experimentado lo suficiente.

- Por todo ello se puede reducir las desventajas a una unica y principal, su escaso
tiempo de vida (que con el tiempo se solucionard).
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AspectJ

Como ya se menciono anteriormente, Aspect] es un lenguaje de proposito general
orientado a aspectos que usa Java como lenguaje base y es de libre distribucion.

Este es el lenguaje orientado a aspectos que se utilizara en este proyecto. La razon
por la que ha sido seleccionado Aspect] es que ha sido desarrollado por Xerox Parc, el
mismo equipo que desarrolld6 POA y ademas es el mas extendido, con la mayor cantidad de
usuarios activos, con mas herramientas disponibles y sobre todo porque estd orientado al
lenguaje Java, asumiendo todas las ventajas e inconvenientes que esto supone, siendo
capaz de ejecutarse sobre cualquier maquina virtual ya existente[4].

Las construcciones del lenguaje de Aspect] amplia el lenguaje de programacion
Java, de manera que cada programa valido en Java es también un programa valido para
Aspectl].

3.1 Componentes del Lenguaje de AspectJ

Con so6lo unas pocas estructuras nuevas [7], Aspect] provee un soporte para una
implementacion modular en cuanto a las preocupaciones transversales (crosscutting
concern).

3.1.1. Los Aspectos

La principal construccion de Aspect] es el aspecto. Cada aspecto define una
funcién especifica que puede afectar a varias partes de un sistema, como distribucion,
sincronismo, seguridad, etc...

Un aspecto, como se dijo en apartados anteriores, es la unidad funcional que
implementa un crosscutting (corte) o varios.

Si para definir una clase en Java se utilizaba la clausula “class”, para definir un
aspecto con Aspect] se utiliza la cldusula “aspect”. Se definen en términos de
introductions, join points, pointcuts y advices, que son los elementos de los que esta
formado un aspecto.

Un aspecto al igual que una clase Java puede definir variables, métodos y una
jerarquia de aspectos a través de aspectos especializados.

Un aspecto, como se puede comprobar, es muy similar a una clase de Java, pero la
principal diferencia es que un aspecto afecta y modifica varias clases.
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FigureElements
moveBy(int,int)
Point ) Line
getX() getP1()
getY() getP2()
setX(int) setP1(Point) ‘
setY (int) setP2(Point) DisplayUpdate
moveBy(int,int) moveBy(int,int)

public class Line implements FigureElements {
private Point _pl, p2;

public Point getP1() {return pl;}
public Point getP2() {return _p2;}

public void setP1(Point pl) { pl=pl;}
public void setP2(Point p2) { p2=p2;}

public void moveBy(int dx, int dy) { ... }

public class Point implements FigureElements {
private int _x=0, y=0;

public int getX()  {return x;}
public int getY()  {return y;}

public void setX(int x) { x=x;}
public void setY(int y) { _y=vy;}

public void moveBy(int dx, int dy) { ... }

aspect DisplayUpdate {

pointcut move():
call(void Line.setP1(Point)) ||
call(void Line.setP2(Point));

after() returning: move() {
Display.update();
}
}

Figura 15: Ejemplo de aspecto, DisplayUpdate representa un aspecto que corta transversalmente las

clases Point y Line.
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Caracteristicas similares a las clases:

o Los aspectos pueden tener diferentes tipos

o Los aspectos pueden extender de clases o de otros aspectos.

o Los aspectos pueden ser abstractos o concretos.

e Los aspectos que no son abstractos pueden ser instanciados.

e Los aspectos pueden comportarse de forma estatica o no estatica.

e Los aspectos pueden ser campos, métodos, o otros tipos de elementos.

e Los elementos de aspectos que no sean privileged siguen las mismas reglas que las
clases.

Caracteristicas diferentes a las clases:

e Los aspectos anaden a una parte de las declaraciones de elementos comunes a las
clases, otro tipo de declaraciones propias de los aspectos, los pointcut, advice, etc...

e Los aspectos se pueden clasificar seglin el contexto en el que se especifican.

e Los aspectos no disponen de constructores ni finalizadores, no se pueden crear con
el operador “new”. Los aspectos estdn disponibles automdaticamente cuando se
necesitan.

e Los aspectos “privileged” tienen acceso a los elementos “private” de otros tipos.

Las principales diferencias y similitudes entre clases y aspectos las podemos resumir en
la siguiente tabla.

Caracteristicas Clases Aspectos
Puede extender clases Si Si

Puede implementar interfaces Si Si

Puede extender aspectos No Si !

Puede ser declarado internamente Si Si?

Puede ser instanciado directamente Si No

Tabla 1: Diferencias y similitudes entre clases y aspectos.

Los aspectos pueden alterar la estructura estatica de un sistema afiadiendo variables,
métodos, etc., a una clase, alterando la jerarquia del sistema, y convirtiendo una excepcion
chequeada en no chequeada( excepcion runtime). Esta caracteristica de alterar la estructura
estatica de un programa es llamada static crosscutting.

! S6lo puede extender aspectos abstractos.
* Se debe declarar estatico.



Aspect]

Ademas de afectar a la estructura estatica, un aspecto también puede afectar a la
estructura dinamica de un programa, esto es posible a través de intercepciones en puntos de
flujos de ejecucion, los llamados puntos de wunion (join points), anadiendo
comportamientos antes, durante, o después de los mismos, mediante el control total de
estos puntos de ejecucion del programa.

3.1.2 Join point (Punto de Union)

Aunque cualquier punto que se pueda identificar en la ejecucion de un programa es
un punto de unidn, Aspect] limita los puntos de union disponibles a aquellos que son
usados de una manera sistematica.

También es posible definir join points como resultado de la composicion de varios
join points. Aspect] provee los siguientes tipos de join points.

- Llamada a métodos (method call)

- Ejecucion de métodos (method execution)

- Llamada a constructores (constructor call)

- Ejecucion de constructores (constructor execution)

- Ejecucion del manejo de excepciones (exception handler execution)

- Inicializacion de objetos (object initialization)

- Pre-inicializacion de objetos(object preinitialization)

- Ejecucion de inicializaciones (initializer execution)

- Ejecucion de inicializaciones estaticas (static initializer execution)

- Escritura/lectura de campos de objetos, clases o interfaces (get field, set field)

El lenguaje de Aspect] define una construccion sintactica para detectar estos puntos de
union, son los pointcuts. La diferencia entre un join point y un pointcut es fundamental: el
join point es un concepto y el pointcut es la construccion que Aspect] provee para
canalizar dicho concepto.

method
execution
join points

method call
join points

Figura 16: Ejemplo de distintos tipos de Join Points
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3.1.3 Pointcut (Cortes)

Los pointcut (cortes) corresponden a la definicion sintactica de un conjunto de puntos
de union (join points) y algunas veces algunos valores del contexto de ejecucion de estos
puntos de unién. El pointcut puede utilizar los operadores &&, ||, ! para agrupar los join
points, o bien puede estar formado por un solo join point. Utilizando pointcuts podemos
obtener valores de argumentos de métodos, objetos en ejecucion y atributos o excepciones
de los join points.

Se puede declarar un pointcut como un elemento de un aspecto o de una clase, se
pueden declarar publicos, privados o finales, pero no se pueden sobrecargar. También se
pueden declarar pointcuts abstractos, pero estos solo dentro de aspectos abstractos.

Un pointcut estd formado por una parte izquierda y una parte derecha, separadas ambas
por dos puntos. En la parte izquierda se define el nombre del pointcut (también puede ser
anénimo y no tener nombre) y el contexto del pointcut. La parte derecha los
designadores(designators) de eventos del pointcut.

pointcut nombre(contexto) : pointcut_designators,

A los descriptores de eventos de la parte derecha de la definicion del pointcut se les
llama designadores(designators). Un designador de corte captura en ejecucidon varios
puntos de enlace, por ejemplo el designador:

call(void NumComplejo.ingresar_parte_real(real))

Este designador captura todas las llamadas al método ingresar parte real de la
clase NumComplejo con un argumento de clase real (ver Tabla 2).

Los designadores de pointcut son:

Métodos y constructores

call(Signature) Seleccion de join points en llamadas (call)
a meétodos o constructores basado en la
firma estatica (signature).
execution(Signature) Seleccion de join points en ejecuciones
(execution) de métodos o constructores
basado en la firma estatica (signature).
initialization(Signature) Seleccion de join points en inicializacion
de objetos con el constructor con la
siguiente firma estatica(signature).

Tabla 2: Designador de métodos y constructores.
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Los pointcuts de llamadas a métodos y constructores, primero evaltian la
firma(Signature), pero sin que llegue a llamar al método y después seleccionan los join

points correspondientes.

Los pointcuts de ejecuciones de métodos y constructores seleccionan la ejecucion

del método o constructor teniendo el control total de dicha ejecucion.

Manejador de excepciones

handler(ExceptionTypePattern)

Seleccion de manejadores de excepciones
(bloque catch de Java) de cualquiera de los
bloques ExceptionTypePattern que sean de
tipo Throwable.

Tabla 3: Designador de manejadores de excepciones.

Acceso a campos

Get(Signature) Seleccion de join points en lectura de
campos(get field) basado en la firma
estatica (signature).

set(Signature) Seleccion de join points en escritura de

campos (sep fiel) basado en la firma

estatica (signatura.

Tabla 4: Designador de acceso a campos.

Condicionales

if(BooleanExpression)

Seleccion de join points donde la expresion
booleana es evaluada verdadera(true)

Tabla 5: Designador condicional.

Objetos

this(TypePattern or Id)

Seleccion de join points donde el objeto
ejecutado es instancia de TypePattern.

args(TypePattern or Id, ...)

Seleccion de join points donde los

argumentos son del tipo TypePattern.

Target(TypePattern or Id)

Seleccion de join points donde el objeto
donde se invoca un método es del tipo
TypePattern. Es decir el objeto destino es

instancia de TypePattern.

Tabla 6: Designador de objetos.
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Within(TypePattern) Seleccion de join points pertenecientes al
coédigo de cualquier clase definida en
TypePattern.

withincode(Signature) Seleccion de join points interiores al
codigo de métodos o constructores basados
en la firma estatica(signature)

Tabla 7: Designador léxico.

Control de flujo

cflow(Pointcut) Seleccion de todos los join points del
control de flujo seleccionado por el
pointcut, incluyendo el método que genera
el flyjo.

cflowbelow(Pointcut) Seleccion de todos los join points del
control de flujo seleccionado por el
poincut, sin incluir el método que genera el
flujo.

Tabla 8: Designador de control de flujo.

Inicializaciones estaticas

staticinitialization(TypePattern) Seleccion de join points en ejecuciones de
inicializaciones  estaticas  dentro  de
TypePattern.

Tabla 9: Designador de inicializaciones estaticas.

Combinaciones

Pointcutld(TypePattern or Id, ...) Seleccion de join points que han sido
seleccionados por el designador del
pointcut definido por el usuario con
nombre Pointcutld.

! Pointcut Seleccion de join points que no han sido
seleccionados por Pointcut

Pointcut0 & & Pointcutl Seleccion de join points que son
seleccionados por Pointcut0 'y por
Pointcut1

Pointcut0 || Pointcutl Seleccion de join points que son
seleccionados por Pointcut0 o por
Pointcut1

( Pointcut ) Seleccion de join points que son
seleccionados por el Pointcut entre
paréntesis.

Tabla 10: Designador combinacional.
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Existen dos formas de definir un pointcut:

Una es dandole un nombre explicito, de esta manera se puede reutilizar el pointcut para
definir otros pointcuts o para definir parte de un aviso(advice), anular pointcut, etc.

La otra manera de definir un pointcut es de forma anénima, se definen en el momento
en el que va a ser utilizado, o dentro de la especificacion de un aviso(advice) o de otro
pointcut. Como es légico, este tipo de pointcut no pueden ser reutilizados. Este tipo de
pointcut se suele utilizar con cflow( )

Con el uso de los operadores vistos anteriormente (“|”), (“&”) y (“!”), se pueden

combinar tanto pointcuts con nombre como los andnimos, por separado o conjuntamente.

También se puede hacer uso de caracteres especiales para definir pointcuts. Los mas

usados Son el ”?..”’ 6(+” y GC[ ],"

El primer carécter especial es quizas el mas conocido, también se le llama comodin. Si
aparece * solamente, indica todos los tipos, incluidos los tipos primitivos.

Ejemplo:
call(void foo(*))

Selecciona todos los join point de llamadas a métodos llamados foo, que devuelvan

void y con “cualquier tipo de argumentos de entrada”.

Si lo encontramos dentro de un identificador indica cualquier secuencia de
caracteres sin incluir “.““. Si va entre medio, indica cualquier secuencia que comience y
termine con la secuencia indicada.

Ejemplo:
handler(java.util. *Map)

Selecciona todos los tipos de java.util.Map, entre otros el java.util. HashMap.
En definitiva segiin en el lugar donde se encuentre y en el contexto que se

encuentre significa una cosa u otra, pero siempre generalizando.

El carécter especial “+” debe ser utilizado junto al nombre de un tipo, para representar
el conjunto de todos los subtipos del tipo utilizado.

El caracter especial “..” en un identificador, indica cualquier secuencia de caracteres

[

que empiecen y terminen por “.”.

El carécter especial “[]” representa el tipo array.
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3.1.4 Static Crosscutting.: Introductions

Hasta ahora se han visto distintas construcciones de Aspect] para implementar
crosscutting dindmicos. Aspect] también permite implementar crosscutting estaticos para
cambiar la estructura estatica de un programa, estas construcciones se llaman
Introductions (introducciones).

Las introducciones (introductions) se utilizan para introducir elementos
completamente nuevos en las clases dadas de manera estatica. Entre estos elementos
podemos anadir:

- Un nuevo método a la clase.

- Un nuevo constructor.

- Un atributo.

- Varios de los elementos anteriores a la vez.

- Varios de los elementos anteriores en varias clases.
- FEtc.

También se usa para modificar la jerarquia de las clases, ya que agrega nuevos
elementos y altera la relacion de la herencia entre las clases, como ocurre en el siguiente
ejemplo, donde la jerarquia de la clase Point es modificada.

public class Point {
private int x, y;

public Point (int x, int y) { this.x = x; this.y = y; }

public int getX() { return this.x; }
public int getY¥ () { return this.y; }

public void setX(int x) { this.x x; }
public void setY(int y) { this.y = y; }

public static void main (String[] args) {
Point p = new Point (3,4);
Point g = (Point) p.clone();

Cédigo 1: Codigo fuente de la clase Point

aspect CloneablePoint {

declare parents: Point implements Cloneable;

declare soft: CloneNotSupportedException: execution (Object
clone());

Object Point.clone() { return super.clone(); }

}

Codigo 2: Codigo fuente del aspecto CloneablePoint que modifica la jerarquia de la clase Point.

Después de aplicar el aspecto, la clase Point implementara la interfaz Cloneable,
tendra un nuevo método llamado clone que devuelve un nuevo objeto exactamente igual al
Point y puede ocurrir una excepcion no chequeada del tipo CloneNotSupportedException
durante la ejecucion del método clone().
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La introduccion altera la estructura estatica de un sistema y trabaja en tiempo de
compilacion. Esta nueva capacidad de alterar las declaraciones de las clases y en
definitiva la jerarquia, es un nuevo crosscutting concern porque afecta a multiples
clases. Existen las siguientes introducciones:

Introduccion de un nuevo método:

Cualquier aspecto puede anadir un método nuevo a cualquier objeto utilizando la
siguiente declaracion:

[ Modi ficador] Type TypePattern.ld(Formals) { Body }

Esta introduccion hace que los objetos del tipo TypePattern soporten el nuevo
método que se ha introducido.

También podemos introducir métodos abstractos.

[abstract] [Mdificador] Type TypePattern.|d(Formals);

En estas declaraciones los modificadores son modificadores de acceso (public,
private, etc...). Type es el tipo que devuelve el método. Body es el codigo que
implementa el método.

Introduccion de un nuevo constructor:

Cualquier aspecto puede afiadir un nuevo constructor a cualquier objeto utilizando
la siguiente declaracion:

[ Modi ficador] TypePattern.new Formals) { Body }

Esta introduccién hace que los objetos del tipo TypePattern soporte el nuevo
constructor que hemos introducido. Hay que tener en cuenta que no podemos aplicar
esta introduccién sobre una interfaz, de manera que si TypePattern incluye una
interfaz, daria un error.

Introduccion de un nuevo campo:

Cualquier aspecto puede afiadir un campo nuevo a cualquier clase usando la
siguiente declaracion:

[ Modi ficador] TypePattern.ld [=expresion]

[ Modi ficador] Type TypePattern.Id;

En esta declaracion los modificadores pueden ser o modificadores de acceso o de
almacenamiento (final, static,...)

Se puede asignar un valor inicial al campo mediante una expresion de inicializacion
optativa.
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Reglas de acceso.

Como se ha visto, las introducciones de métodos, constructores y campos hacen uso

de modificadores de acceso, tenemos que tener en cuenta que las introducciones no
soportan modificadores de acceso “protected”.

Los modificadores de acceso se aplican al aspecto, no al destino del aspecto. De

manera que si dentro de un aspecto se introduce un elemento privado, este elemento solo
serd accesible dentro de dicho aspecto, no en las clases en las que acttia el aspecto.

El acceso por defecto para introducir elementos es el mismo que tiene Java por

defecto, es decir el paquete protected.

Extension:

Ademas de poder introducir nuevos elementos, Aspect] permite introducir a una
clase una nueva superclase, una nueva clase padre de la que hereda, asi conseguimos
cambiar la jerarquia estatica de una clase. La sintaxis para esta introduccion es la
siguiente:

decl are parents: TypePattern extends Typeli st;

Donde TypePattern serd la clase afectada y TypeList especifica la nueva clase que
hereda (sélo pude ser una).

Implementacion:

Si introducir una nueva clase padre no es suficiente, se puede hacer que una clase
cualquiera implemente una nueva interfaz (una o varias):

decl are parents: TypePattern inplements Typeli st;

Donde TypePattern serd la clase afectada, y TypeList especifica la nueva interfaz
que implementara (una o varias).

Warnings y errores:

El compilador de Aspect] proporciona un servicio para declarar warnings y errores.
Puede detectar en tiempo de compilacion dichos warnings o errores. Si se trata de un
warning muestra un mensaje de texto y continua con la compilacidon, mientras que si es
un error muestra un mensaje de texto y abandona la compilacion.

Para declarar los warnings o errores se usan las siguientes declaraciones:

declare error: Pointcut: String;

decl are warning: Pointcut: String;
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Donde String es el mensaje que se muestra cuando se detecta un warning o un error,
y Pointcut es un pointcut estatico determinado. Este pointcut selecciona una serie de
join points que seran localizados en el codigo fuente, en el lugar correspondiente a
estos join points durante la ejecucion del programa.

e Excepciones:

Aspect] puede convertir una excepcion chequeada en una no chequeada del tipo
org.aspectj.lang.SoftException que encapsula la excepcion original.

decl are soft: TypePattern: Pointcut;

Cualquier excepcidon de un tipo en TypePattern que sea lanzada en un join point
seleccionado por el Pointcut (pointcut estatico determinado anteriormente) sera
encapsulada en una excepcion no chequeada del tipo org.aspectj.lang.SoftException.
De esta manera la posibilidad de que suceda la excepcién no provoca un error de
compilacion si el método desde donde fue lanzada no contiene la clausura “throws
TypePattern” en la firma del método o si esta excepcion no es tratada por los bloques
“try /catch”.

e Introducciones libres:

Ademés de las introducciones publicas Aspect] permite las introducciones privadas
y de pakage-protected. Las introducciones privadas significan privadas con respecto al
aspecto no respecto a las clases afectadas por el aspecto.

Estas introducciones suelen ser por ejemplo como la siguiente: private int Foo.x;

3.1.5 Avisos(Adyvices).

Los avisos son construcciones que definen cddigo adicional que debera ser ejecutado
en los puntos de union.

Las declaraciones de avisos (advices) definen partes de la implementacion del aspecto
que se ejecutan en puntos de unién bien definidos (join points). Estos puntos pueden venir
dados bien por un pointcut (corte) con nombre o bien por un pointcut anénimo. En los dos
siguientes recuadros se puede ver el mismo aviso, primero definido mediante un pointcut
con nombre (Figura 17) y después mediante uno anonimo (Figura 18).

pointcut setter(Point p1, int newval): target(p1) && args(newval)
(call(void setX(int) ||
call(void setY (int)));

before (Point p1, int newval): setter(pl, newval) {
System.out.println("P1:" + p1);

}

Figura 17: Ejemplo aviso definido mediante un corte con nombre.
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before (Point p1, int newval): target(pl) && args(newval)
(call(void setX(int)) ||
call(void setY (int))) {

System.out.println("P1: " + p1);

Figura 18: Ejemplo aviso definido mediante un corte an6nimo.

Aspect] tiene varios tipos de avisos (advices) para definir el codigo adicional que se
debera ejecutar en los join points. Los avisos definen con que puntos de unién van a
interaccionar y en que momento. Los puntos de uniéon son definidos, como ya se explico
anteriormente, a través de los pointcuts. Hay tres tipos basicos de avisos: advice before,
advice after y advice around.

- Advice before. Este aviso es ejecutado justo “antes” de que las acciones asociadas
con los eventos del pointcut (corte) sean ejecutadas. Es decir el cuerpo (Body) del
aviso es ejecutado antes de que un punto de unidén sea seleccionado por el pointcut
asociado a dicho aviso.

El advice before tiene la siguiente forma:

before(Formals): Pointcut { Body }

Donde Formals son los parametros de entrada con los que podré trabajar el
aviso, Pointcut es el pointcut (corte) asociado al aviso y Body es el cuerpo del aviso,
es decir el codigo de ejecucion del aviso.

- Advice after. La finalidad del Advice after es ejecutar el cuerpo del aviso justo
“después” de que el punto de unién asociado sea seleccionado por el Pointcut. Es
decir se ejecuta justo después de que lo hayan hecho las acciones asociadas con los

eventos del Pointcut.

El problema es que no en todos los casos el “after (después)” se crea igual. ;Que
pasa si mientras la ejecucion del aviso se lanza una excepcion al punto de union?

Aspect] dispone de tres modalidades diferentes para este aviso, una simple y dos
especiales.

e Adyvice after: Esta es la forma simple, se ejecuta sea cual sea las circunstancias.
Su sintaxis es similar a la del advice before:
after(Formals) : Pointcut { Body }
Donde al igual que en el advice before Formals son los pardmetros de
entrada con los que podréd trabajar el aviso, Pointcut es el pointcut (corte)

asociado al aviso y Body es el cuerpo del aviso, es decir el codigo de ejecucion
del aviso.
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e Adyvice after returning: Esta version del Advice after s6lo se ejecuta si el codigo
del punto de union no lanza ninguna excepcion, y se retorna normalmente. Su
sintaxis le capacita para retornar objetos:

after(Formals) returning [ (Formal) |: Pointcut { Body }

Ademéas de los parametros que provee el pointcut el aviso puede tener uno o
mas, son los parametros Formals. Puede devolver un objeto al join point a través
del parametro Formal opcional que permite el acceso al valor retornado.

e Adyvice after throwing: Esta version del Advice after se ejecuta precisamente
cuando no lo hace el advice after returning, es decir cuando se lanza una
excepcidn al join point. Su sintaxis le capacita para lanzar excepciones:

after(Formals) throwing [ (Formal) |: Pointcut { Body }

Advice around.- Atrapa la ejecucion de los métodos designados por el evento. La
accion original asociada con el mismo se puede invocar utilizando
thisJoinPoint.runNext().

Type around(Formals) [ throws TypeList | : Pointcut { Body }

Los avisos pueden tener en su interior declaraciones de retorno, pero tienen que
devolverlo solamente para los avisos before y after. Una declaracion de retorno
dentro de un aviso around, debe devolver el tipo declarado.

Los avisos se pueden declarar con el modificador static, indicado que se ejecuta
el mismo aviso para todas las instancias de las clases designadas. Si se omite indica
que solamente se ejecuta para ciertas instancias.

Método especial proceed:

Dentro de un aviso (advice) around con parametros (Formals), existe un método

proceed que acepta los mismos pardmetros que los que acepta el advice around.

Llamando a proceed con valores diferentes a los actuales, se realizard el advice

restante para estos nuevos valores. Este método particular del advice around se suele
utilizar para asegurar que las variables con las que se trabaja estan bien inicializadas y con
los valores previstos.

En el siguiente ejemplo podemos ver como el advice around hace uso del método

proceed para asegurarse que los valores que reciben los métodos son siempre cero O
mayores de cero y en el caso de no ser asi le asigna un cero como parametro de entrada,
quedando asi la variable inicializada correctamente.

Around (int nv) returns void: receptions(void Point.setX(nv)) ||
receptions (void Point setY (nv))
{
proceed (Math.max (0,nv) ) ;
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Variables especiales:

En el cuerpo de los avisos también pueden utilizarse tres variables especiales,
thisJointPoint, thisJointPointStaticPart y thisEnclosingJointPointStaticPart.

Estas variables permiten declarar avisos(advices) de una forma mas simple. Con estas
variables Aspect] proporciona un acceso reflexivo a la informacion correspondiente al join
point en curso.

- thisJointPoint: Dentro del cuerpo(body) de la declaracion de un aviso(advice), la
variable especial thisJoinPoint representa a un objeto que envuelve al join point en
curso. Este objeto suministra informacion correspondiente al join point, como de que
tipo de join point se trata, el lugar donde se esta ejecutando, etc.

- thisJointPointStaticPart: Esta variable es muy similar a thisJoinPoint, sélo se
diferencia en la informacion que suministra. Esta variable proporciona una
informaciéon mas pobre, se suele utilizar cuando los requerimientos de memoria lo
exijan.

- thisEnclosingJointPointStaticPart: Esta variable engloba la parte estatica del join
point al que representa, solo esta disponible la informacion correspondiente a la parte
estatica.

thisJointPoint representa un objeto del tipo or g. aspect j . | ang. Joi nPoi nt, mientras
que thisJointPointStaticPart usa objetos con interfaces del tipo
org. aspectj .l ang. Joi nPoi nt. Stati cPart.

Una forma de tener mas control sobre como afecta la declaracion de los avisos al
comportamiento de los objetos individuales es con las instancias de los aspectos. Para
obtener una instancia de un aspecto se trabaja de la misma forma que para tener una
instancia de una clase en Java. Lo mas interesante de esto es componer instancias de
aspectos con instancias de clases normales, donde juegan un papel muy importante los
cortes.

Esta composicion se puede realizar de dos formas:

1. Con una composicion explicita que es soportada por las acciones de corte estaticas.
Aqui todas las partes de estado y comportamiento se capturan por los objetos
normales. Los aspectos pegan estas partes separadas.

2. Con un mecanismo de composicion automatico soportado por las acciones de corte
no estaticas. Este mecanismo tiene una naturaleza mas dinamica que el estatico. Se
ejecuta para los aspectos que tengan al objeto invocado en su dominio. Los objetos
se insertan en el dominio de los aspectos utilizando el método addObject disponible
para todos los aspectos.
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3.2. Herramientas de AspectJ

A pesar de los numerosos beneficios que proporciona la programacion orientada a
aspectos aun no se ha adoptado totalmente como una nueva forma de trabajo. Aspect]
supone una de las mayores herramientas de trabajo en programacion orientada a aspectos y
asi se refleja en la Figura 19, donde se puede observar como en un pequefio plazo de
tiempo el uso de Aspect] ha ido incrementdndose notablemente.

aspectj tools downloads: 1998-2001

T T
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Figura 19: Evolucion de la adopcion de Aspect] como herramienta de desarrollo

En los primeros proyectos de Aspect] los usuarios encontraban dos barreras a la
hora de adoptar Aspect] como herramienta de trabajo. La primera era que la mayoria de
usuarios se preguntaban si su entorno de desarrollo soportaria Aspect], y la segunda y la
mas importante era como saber que aspecto le afectaba a su sistema. Como respuesta
Aspect] presento sus herramientas y su estructura para multiples plataformas.

Actualmente las herramientas o componentes que presenta Aspect] estan muy
evolucionadas, la clara evolucion de la adopcion de Aspect] va ligada con la evolucion y
perfeccionamiento de las herramientas que ofrece a los usuarios.

El entorno de desarrollo de Aspect] (AJDE) se encuentra dentro del entorno de

desarrollo IDE que es el utilizado por Java, pero también se puede utilizar por lineas de
comandos.
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3.2.1 AJC — AspectJ Compiler —

La herramienta ajc es un tejedor y compilador para el lenguaje Aspect], puede ser
invocado en un sistema operativo Windows y también Linux. También se puede poner a
ejecutar directamente a través de la clase org.aspectj.tools.ajc.main (es decir, su método
main() ).

El comando ajc compila los archivos de Aspect] y Java, teje los aspectos necesarios
para producir los archivos .class compilables en cualquier maquina virtual de Java ( 1.1 en
adelante). Para tejer el bytecode también se acepta como entrada clases y aspectos en
forma binaria.

El formato general de su invocacion es el siguiente comando:

ajc [ options | [ file... | @file... | -arglist file... ]

Los argumentos después de las opciones especifican los ficheros o archivos fuente a
compilar ( también se puede especificar las clases con la opcidon —injars). Los ficheros o
archivos fuente pueden ser listados directamente en la linea de comandos o listados en un
archivo. El @file y —arglist file son formas equivalentes, representan todos los ficheros o
archivos fuente que estdn listados en un archivo. Cada linea de estos archivos debe
contener una opcion o el nombre de un fichero, los comentarios al igual que en java
comienzan con // y terminan al final de la linea. Las distintas opciones que acepta ajc
quedan recogidas en el Anexo D.

3.2.2 AJBROWSER - AspectJ program structure browser —

En programacion orientada a objetos, las herramientas de desarrollo mas usuales
permitian al programador estructurar las clases de su programa de forma facil gracias a un
browser, este soporte permite al programador ver la herencia y sustituir su programa,
gracias al soporte grafico que proporciona un browser.

Para Aspect] se desarrolld una herramienta similar a la que pose la programacion
orientada a objetos. Mediante un browser se puede visualizar la estructura de los aspectos,
las estructuras que se entrecortan(crosscutting) en un programa, etc. Este soporte muestra
las uniones bidireccionales entre los aspectos (y sus avisos) y las clases (y sus elementos)
que son afectadas por dichos aspectos o avisos.

Aspect] presenta una interfaz grafica (GUI) para compilar los programas con ajc y
un navegador que muestra la estructura transversal del programa (crosscutting).

El browser de Aspect] ajbrowser, puede editar los archivos fuente del programa,

compilarlos usando el compilador de Aspect] (ajc) y navegar graficamente en la estructura
transversal del programa
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Figura 20: Aspect] Browser

3.2.3 AJDB - AspectJ Debugger —

Aspect]

Ajdb es el depurador(debugger) de Aspect]. Algunas versiones de Aspect] no lo
incluyen, pero tampoco es una de las herramientas mas necesarias ya que el compilador
tiene una opcion que crea un céddigo sin interlineado, que es capaz de funcionar
inicialmente] con cualquier depurador de Java. Ademas la mayoria de los depuradores
estdn comenzando a trabajar seglin el JSR-45, “depuracion por otros lenguajes”. Algunas
versiones de Aspect] ya vienen preparadas para soportar JSR-45, otras versiones no

disponen de dicho soporte inicialmente.
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Figura 21: Aspect Debugger
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3.2.4 AJDOC — AspectJ Documentation Generator —

La herramienta ajdoc genera una documentacion (API) en formato HTML. Ajdoc
esta basado en la herramienta javadoc y por tanto acepta todos los parametros estandar de
javadoc.

El formato general de su invocacion es el siguiente comando:

ajdoc [options] [packagenames] [sourcefiles] [@files]

Las principales diferencias entre ajdoc y javadoc son las siguientes:

- ajdoc genera informacion para crosscuts, advices e introducciones.

- ajdoc agrega enlaces a los elementos afectados por advices e introducciones.

- ajdoc enlaza los campos introducidos con sus correspondientes introducciones.

- ajdoc enlaza los métodos afectados por los advices con sus correspondientes advices.

- ajdoc necesita todos los archivos fuente listados en la linea de comandos o incluidos en
el fichero files list.
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Figura 22: Aspect documentation generator.
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Aspect]

Pero de nada sirve que AspectJ proporcione unas herramientas si no son compatible
con las aplicaciones que los usuarios utilizan, por lo que el nuevo reto era crear diferentes
extensiones de las herramientas de Aspect] para que sean lo mas compatibles posibles, de
esta manera la adopcion de Aspect] como herramienta de trabajo se vera incrementada,
porque hay que ofrecer unas buenas herramientas pero compatibles en multiples
plataformas y entornos de desarrollo.
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Figura 23: Vision global de la arquitectura de las herramientas
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Figura 24: Extensiones de Aspect] para diferentes entornos de desarrollo(AJDE).
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3.4 Ejemplo de Aplicacion AspectJ

Come ejemplo se va a realizar la gestion de una cola circular. Se verd con un
ejemplo practico de cémo se reflejan las caracteristicas de Aspect] en el codigo de las
aplicaciones.

En primer lugar se implementard la cola circular en Java sin el aspecto de
sincronizacion. Luego, se le afiadiran las lineas de codigo necesarias para gestionar este
aspecto y se podra apreciar claramente como estas se diseminan por todo el programa,
quedando un codigo poco claro. Después el mismo ejemplo se implementara con Aspectl.

A continuacion se muestra el codigo Java de una cola circular, en principio sin
restricciones de sincronizacion. La clase ColaCircular se representa con un array de
elementos. Los elementos se van afiadiendo en la posicion ptrCola (por atras) y se van
borrando por ptrCabeza (por delante). Estos dos indices se ponen a cero al alcanzar la
capacidad méaxima del array. Esta inicializacion se consigue utilizando el resto obtenido al
dividir la posicién a tratar entre el niimero total de elementos del array. Esta clase
solamente contiene un constructor y dos métodos: Insertar para introducir elementos en la
cola, y Extraer, para sacarlos.

public class ColaCrcul ar

{

private Qbject[] array;

private int ptrCola = 0, ptrCabeza = 0;

private int eltosRellenos = 0;

public ColaC rcular (int capacidad)

{
array = new Obj ect [capacidad];

}

public void Insertar (Cbject o)
array[ptrCola] = o;
ptrCola = (ptrCola + 1) %array. | ength;
el t osRel | enos++;

}

public Object Extraer ()

{
bj ect obj = array[ptrCabeza];
array[ ptrCabeza] = null;
ptrCabeza = (ptrCabeza + 1) % array. | ength;
el t osRel | enos- -;
return obj;

}

}

Cédigo 3: Cola circular con Java sin restricciones de sincronizacion
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El problema del Codigo 3 es que si varios hilos solicitan ejecutar métodos del
objeto ColaCircular, estos no estan sincronizados, pudiéndose dar el caso de que la cola
haya cubierto su capacidad y se sigan haciendo peticiones de insercion de elementos, y al
contrario, es decir, que la cola esté vacia y se hagan peticiones de extraccion de elementos.
En estos casos, el hilo que hace la solicitud deberia esperar a que se extraiga algun
elemento, en el primer caso, o a que se inserte alguno en el segundo. Es decir, que se
necesita cddigo adicional para eliminar estas inconsistencias.

Java permite coordinar las acciones de hilos de ejecucion utilizando métodos e
instrucciones sincronizadas. A los objetos a los que se debe coordinar el acceso se le
incluyen métodos sincronizados. Estos métodos se declaran con la palabra reservada
synchronized. Un objeto solamente puede invocar a un método sincronizado al mismo
tiempo, lo que impide que los métodos sincronizados en hilos de ejecucidon entren en
conflicto.

Todas las clases y objetos tienen asociados un monitor, que se utiliza para controlar
la forma en que se permite que los métodos sincronizados accedan a la clase u objeto.
Cuando se invoca un método sincronizado para un objeto determinado, no puede invocarse
ningun otro método de forma automatica. Un monitor se libera automaticamente cuando el
método finaliza su ejecucion y regresa. También se puede liberar cuando un método
sincronizado ejecuta ciertos métodos, como wait(). El subproceso asociado con el método
sincronizado se convierte en no ejecutable hasta que se satisface la situacion de espera y
ningin otro método ha adquirido el monitor del objeto. Los métodos notify () se emplean
para notificar a los hilos de ejecucion en espera que el tiempo de espera se ha acabado. En
Java, por defecto, no se define ninguna estrategia de sincronizacion.

La nueva version sincronizada del ejemplo se muestra en el siguiente codigo.
Donde se ha introducido la exclusion mutua y condiciones con guardas. El codigo que se
introduce para la sincronizacion es el sombreado.

Como se puede observar los métodos Insertar y Extraer se han mezclado con el

codigo correspondiente a la sincronizacion de los hilos. Ademas el codigo anadido se
esparce por todo el método; no esta localizado en una sola parte del codigo.
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public class Col aCGircul ar

{
private Object[] array;
private int ptrCola = 0, ptrCabeza = 0;
private int eltosRellenos = O;

public ColaC rcular (int capacidad)

{ array = new Obj ect [capacidad];

public synchronized void Insertar (Cbject o)
while (eltosRellenos == array. | ength){

try {
wait ();
}catch (InterruptedException e) {}

}
array[ptrCola] = o;
ptrCola = (ptrCola + 1) %array. | ength;
el t osRel | enos++;
noti fyAll ();
}

public synchronized Object Extraer ()

while (eltosRellenos == 0){
try {
wait ();
}catch (InterruptedException e) {}

}

bj ect obj = array[ptrCabeza];

array[ ptrCabeza] = null;

ptrCabeza = (ptrCabeza + 1) % array. | ength;
el tosRel | enos- -;

notifyAll();

return obj;

Cadigo 4: Cola circular en Java con restricciones de sincronizacion

Ahora se implementara la cola circular con aspectos, en AspectJ. Primero se creara
un aspecto para tratar la sincronizacion de la Cola Circular .

aspect ColaCirSincro
{

private int eltosRellenos = 0;

pointcut insertar (ColaCircular c):instanceof (c) &&
receptions (void Insertar (Object));

pointcut extraer (ColaCircular c):instanceof (c) &&
receptions (Object Extraer());

before (ColaCircular c):insertar(c)
{antesInsertar (c);}

protected synchronized void antesInsertar (ColaCircular c)

{
while (eltosRellenos == c.getCapacidad())
{

try { wait(); }
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catch (InterruptedException ex) {};

}
}

after (ColaCircular c):insertar(c) { despuesInsertar();}

protected synchronized void despuesInsertar ()

{

eltosRellenos++;
notifyAll ();
}

before (ColaCircular c) :extraer(c) {antesExtraer();}

protected synchronized void antesExtraer ()

{

while (eltosRellenos == 0)

{
try { wait(); }
catch (InterruptedException ex) {};

}

after (ColaCircular c) :extraer(c) {despuesExtraer();}

protected synchronized void despuesExtraer ()
{

eltosRellenos--;

notifyAll () ;

Codigo 5: Aspecto para definir la estrategia de sincronizacion mediante Aspectl.

public class ColaCircul ar{
private Cbject[] array;
private int ptrCola = 0, ptrCabeza = 0;
public ColaGCi rcular (int capacidad){
array = new Object [capacidad];

public void Insertar (Cbject 0){
array[ptrCola] = o;
ptrCola = (ptrCola + 1) % array. | ength;

}
public Cbject Extraer () {
Cbj ect obj = array[ ptrCabeza];
array[ ptrCabeza] = nul|;
ptr Cabeza = (ptrCabeza + 1) % array. | ength;
return obj;

}

public int getCapacidad(){
return capaci dad;

}

Codigo 6: Clase ColaCircular para un aspecto en Aspectl.

Se puede observar que la informacion que solamente interesa para la sincronizacion
se ha pasado al codigo del aspecto, como es el caso del atributo eltosRellenos, la clase
ColaCircular asociada al aspecto solo a de conocer por donde se inserta y por donde se
extrae.
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La idea que se ha seguido para la creacion del aspecto es bastante simple. Se han
creado dos pointcuts (cortes), uno para capturar las llamadas al método Insertar y otro para
capturar las llamadas al método Extraer.

Luego se ha definido cuatro advices(avisos), dos por cada pointcut. A cada pointcut
le corresponde una advice before y otro after.

En el de tipo before se comprueba si se dan las condiciones necesarias para que se
ejecute el método. En el caso de la insercion, la comprobacion de que el buffer no esté
lleno, y en el caso de la extraccion que no esté vacio. Si alguna de estas condiciones no se
cumple, el hilo que ejecuta el objeto se pone en espera hasta que se cumpla la condicion.

En los avisos de tipo after se incrementa o decrementa el nimero de elementos del
buffer, dependiendo si estamos en la insercion o la extraccion, y se indica a los demas hilos
que pueden proseguir.

Al dispararse el join point(eventos) asociado a los cortes(pointcut) se ejecuta el
codigo definido en el bloque asociado al advice(aviso).

Como se comprobar con este ejemplo la aplicacion queda mas clara al aplicar la
estrategia de sincronizacion usando los aspectos con Aspect] que si utilizaramos la
programacion Java tradicional. Ademds con Aspect] se pueden afiadir tantos aspectos
como la aplicacion requiera, dotando a la aplicacion de una mayor flexibilidad.

Aspect] es un lenguaje orientado a aspectos que esta basado en el lenguaje Java.
Tan sélo con las nuevas construcciones del lenguaje Aspect] (aspect, pointcut, advice,
introduction) se ha conseguido dotar a la aplicacion original en Java del requisito de
sincronizacion, sin necesidad de realizar ninguna modificaciéon previa para ello. Todo el
codigo correspondiente a la sincronizaciéon a quedado recogido dentro de un moddulo
(aspecto) bien diferenciado. La aplicacion tiene una mayor modularidad y una mayor
adaptabilidad a cambios futuros.

Esta aplicacion serd compilada con las herramientas que Aspect] proporciona para
dicho fin. Se puede utilizar el compilador ajc para generar el fichero .class correspondiente
o también se puede hacer de una manera mas grafica desde el ajbrowser. Y todo esto sin
preocupase del entorno donde se trabaja, porque Aspect] es compatible con multiples
plataformas y entornos de desarrollo.
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Introduccion a la Programacion Distribuida.

La gran mayoria de los sistemas de hoy en dia requieren de los procedimientos
remotos, de las computadoras distribuidas, de la programacion distribuida, esto se debe
tanto a distancias geograficas como a requerimientos de computo, ya que seria iluso pensar
que las necesidades de computo de TODO un sistema fueran satisfechas por una sola
computadora.

El concepto de sistema distribuido surge a partir de la necesidad que implica la
comunicacion y el deseo de compartir informacion y recursos a través de la red, la cual no
se limitard Unicamente al servicio de usuarios que geograficamente se encuentren
dispersos, sino que ademas permitird la evolucion o retraso del sistema que se requiera. De
esta manera los sistemas distribuidos solucionan las necesidades de:

- Repartir el volumen de informacion.
- Compartir recursos, ya sea en forma de software o hardware.

En un sistema distribuido el coédigo del programa queda distribuido en varios
programas que se ejecutan independientemente.
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Figura25: Diferencia entre aplicaciones.
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Para que un sistema se considere distribuido, debe presentar ciertas caracteristicas
desde el inicio hasta la aplicacion final del sistema. Dichas caracteristicas coinciden en la
transparencia.

- Transparencia al acceso: indica que el sistema debe posibilitar la obtencion de
los recursos sin importar su acceso, ya sea local o remoto.

- Transparencia en escalabilidad: Debe permitir como el incremento o
disminucion de su tamaifo

- Transparencia en la migracion: Permitira que existan movimientos en los
objetos que componen al sistema, sin tener consecuencia alguna en los usuarios
o las aplicaciones.

- Transparencia en la ubicacion del sistema: No importa la geografia de los
recursos existentes, ya que la transparencia en la ubicacion del sistema, lo vera
como una entidad. Por lo que también se podra operar al mismo tiempo, sin que
el trabajo de un interfiera en el otro.

- Transparencia frente a fallos: Aunque se presenten fallos en el hardware o
software, un sistema distribuido procurara evitar pérdida en las tareas de los
usuarios. Un buen tratamiento de los fallos aumenta la disponibilidad del
sistema.

En general se pueden encontrar nociones de transparencia de acceso, de ubicacion,
de concurrencia, de replicacion, frente fallos, de movilidad, de prestaciones y al
escalado.

Como podemos comprobar los sistemas distribuidos por definicién poseen grandes
ventajas que facilitan el trabajo al usuario:

- Una de ellas es el costo-rendimiento, el cual es practicamente reducido, ya que
con el avance tecnoldgico las computadoras se vuelven cada vez mas necesarias
y el rendimiento cada vez mas elevado, debido a los sistemas de comunicacion
que han permitido la implementacion de protocolos que permiten la efectiva y
no prolongada transmision de los datos.

- Un sistema distribuido es también escalable, ya que tiene la posibilidad de
crecer, incrementando su capacidad de procesamiento agregando servidores y
procesadores, lo cual lo hace también escalable.

- La modularidad es también otra de las ventajas de los sistemas distribuidos, ya
que éste deja de ser centralizado y permite que cada entidad sea independiente y
programada cuidadosamente, de tal manera que tenga un optimo desempefio
dentro de la comunidad donde se ejerceran los servicios.

- Por ultimo, la disponibilidad representa otra ventaja, debido a que cada entidad
se encuentra programada dentro del concepto de redundancia y asi los servicios
permanecen al alcance de quien los solicite, a pesar de que ocurra algun fallo en
ellos.
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Finalmente es necesario sefialar que, para que un sistema tenga estas ventajas, es
imprescindible que se encuentre respaldado por una tecnologia que le permita localizar los
objetos remotos, comunicarse con ellos y obtener de ellos los procesos que se soliciten.

En la mayoria de los casos, las aplicaciones distribuidas funcionan siguiendo un
modelo cliente/servidor.

4.1. El Modelo Cliente/Servidor

La arquitectura cliente/servidor es la plataforma abierta por excelencia, por la
variedad de combinaciones de clientes y servidores que permiten conectar en red. Sin
embargo, elegir las plataformas, las herramientas, los proveedores y las bases de
administracion de esta arquitectura, ademas de la tecnologia de creacion, es una decision
dificil de toma.

Esta arquitectura es un modelo para el desarrollo de sistemas de informacion, en las
que las transacciones se dividan en elementos independientes que cooperan entre si para
intercambiar informacion, servicios o recursos.

La arquitectura posee un conjunto de procesos clientes y servidores. El proceso de
cada uno de los usuarios, llaman a un cliente e inicializan un didlogo: produce una
demanda de informacién o solicita recursos. El proceso que responde a la demanda del
cliente, se le conoce como servidor.

El modelo de cliente-servidor precisa ademas de unos recursos (software), todos los
estos recursos son manejados por los procesos servidor. Cliente y Servidor deben hablar el
mismo lenguaje para conseguir una comunicacion efectiva, el primero solicita al segundo
unos recursos y este ultimo los concede, le hace esperar o lo deniega segin los permisos
que tenga. Uno o mds servidores crean unos objetos locales y luego atienden peticiones de
acceso sobre esos objetos provenientes de clientes situados en lugares remotos de la red.

Bajo este modelo cada usuario tiene libertad de obtener la informacion que requiera
en un momento dado proveniente de una o varias fuentes locales o distantes y procesarla
como segun le convenga.

Los clientes y los servidores pueden estar conectados a una red local o a una red
amplia, como la que se puede implementar en una empresa o una red mundial como lo es
Internet. Cliente/Servidor es el modelo de iteracion mas comun entre aplicaciones de una
red.

Asimismo esta arquitectura posee una infraestructura versatil modular basada en
mensajes, que pretende mejorar la portabilidad, la interoperabilidad y la escalabilidad del
computo. Representa una parte fundamental del sistema a desarrollar para cumplir con el
objetivo de poner a disposicion los servicios de procesamiento de imagenes a una
comunidad de usuarios distribuidos.

Aqui resulta util senalar que los servicios que se van a implementar se encontraran
fisicamente en el servidor
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Figura 26: Modelo cliente/servidor

En el modelo Orientado a Objetos hay una serie de objetos que solicitan servicios
(clientes) a los proveedores de los servicios (servidores) a través de una interfaz de
encapsulacion definida. Un cliente envia un mensaje a un objeto (servidor) y éste decide
qué tecnologia ejecutar.

Sin duda, una de las tecnologias mas populares (hasta el momento) ha sido CORBA
(Common Object Request Broker Architecture). CORBA es una tecnologia creada y
mantenida por el OMG (Object Management Group), un consorcio formado por un grupo
de empresas implicadas en el uso de programacion distribuida. La principal caracteristica
de CORBA es su independencia del lenguaje de programacion mediante el uso de una
interfaz de programacion comun denominada /DL (CORBA Interface Definition
Language).

Desde Java es posible usar CORBA mediante Java IDL y aprovechar todas sus
caracteristicas, sin embargo, los ingenieros de SUN debieron pensar que esta solucion era
poco elegante y decidieron implementar una tecnologia propia de programacion distribuida
orientada a objetos totalmente basada en JAVA. Esta tecnologia es conocida como RMI
(Remote Method Invocation).

RMI proporciona una potente herramienta al programador J4VA poniendo a su
alcance una capacidad de programacion distribuida 100% JAVA. La idea basica de RMI es
que, objetos ejecutandose en una VM (Virtual Machine) sean capaces invocar métodos de
objetos ejecutandose en VM's diferentes. Haciendo notar que las VM's pueden estar en la
misma maquina o en maquinas distintas conectadas por una red.
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4.2. E1 Modelo de Objeto Distribuido de JAVA

Cuando se construyen aplicaciones distribuidas es posible aprovechar en toda su
extension el paradigma de la programacion orientada a objetos. Los objetos no son solo
elementos independientes, sino que ademads, se encuentran distribuidos en diversos
ordenadores conectados a través de una red. Se puede decir, que se acerca un poco mas a
como funciona el mundo real, donde los objetos que se manejan diariamente no suelen
estar en el mismo sitio.

El modelo de objeto distribuido que usa Java permite que los objetos que se
ejecutan en una Mdquina Virtual de Java (JVM) invoquen a los métodos de objetos que se
ejecutan en otras JVM. Estas otras JVM pueden ejecutarse como proceso separado en la
misma computadora o en otras computadoras remotas. El objeto que hace la invocacion del
método se denomina objeto cliente o objeto local, mientras que el objeto cuyos métodos se
estan invocando se denomina objeto servidor o objeto remoto.

Jjava Jjava Jjava Jjava Jjava Jjava
main main main main
| | | | |
javac javac javac javac javac javac
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4
> >
<
.class| .class| .class| .clas .class .class
JVM JVM JVM JVM
% ;;'L ;;'L
Aplicacion Java no distribuida Aplicacion Java distribuida

Figura 27: Diferencia entre aplicaciones Java.

El modelo de objetos distribuidos de Java se desarrolld teniendo como meta
acercarlo lo mas posible al modelo de objetos locales de Java. Como es de esperar, un
objeto remoto no puede ser exactamente igual a uno local, pero es similar en dos aspectos
muy importantes:

- Se puede pasar una referencia a un objeto remoto, como argumento o como valor
de retorno en la invocacion de cualquier método, ya sea local o remoto.

- Se puede forzar una conversion de tipos de un objeto remoto a cualquier interfaz
remota, mediante la sintaxis normal de Java que existe para este proposito.
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Sin embargo el modelo de objetos distribuidos difiere con el modelo de objetos
locales en los siguientes aspectos:

- Los clientes de los objetos remotos interactiian con las interfaces remotas y nunca
con las clases que implementan dichas interfaces.

- Los argumentos de los métodos remotos, asi como los valores de retorno, son
pasados por copia y no por referencia.

- Los objetos remotos se pasan por referencia y no mediante la copia de la
implantacion del objeto.

- La semantica de algunos métodos definidos por la clase java.lang.Object, esta
especializada para el caso de los objetos remotos.

- Los clientes deben tener en cuenta excepciones adicionales referentes a la
invocacion remota de los métodos.

Una aplicacion implementada segin el modelo de objeto distribuido de Java se
compone de unos elementos principales :

- Interfaces remotas.

- Implementacion de los objetos.

- Referencias a objetos remotos.

- Sistema Runtime.

- Acceso a los objetos(obtencion de las referencias remotas).

e Interfaces Remotas:

En el modelo de objeto distribuido de Java, un objeto cliente nunca hace referencia
directa a un objeto remoto. En lugar de ello, hace referencia a una interfaz remota que
implementa el objeto remoto. Esta interfaz habrd sido acordada entre el cliente y el
servidor y contiene los tipos de objetos del servidor que van a ser accesibles desde el
cliente, los métodos incluidos en esta interfaz son los que podré invocar el cliente.

El uso de interfaces remotas permite:

- Que los objetos servidor diferencien entre sus interfaces locales y remotas.

- Que los objetos servidor presenten modos diferentes de acceso remoto.

- Que la posicion del objeto servidor dentro de una clase jerarquica se abstraiga de la
manera en que esta se utiliza, lo que permite compilar los objetos cliente por medio

de la interfaz remota, sin necesidad de que los archivos de clases del servidor estén
presentes localmente durante el proceso de compilacion.
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Implementacion de los objetos:

La implementacion de los objetos forma parte del programa servidor, esta
implementaciéon debe concordar con la interfaz, también puede extenderla si lo
necesita. Y por supuesto la implementacion de los métodos se ejecutara en el servidor.

Referencia a objetos remotos:

La nocion de referencia a objeto se extiende para permitir que cualquier objeto que
pueda recibir una invocacion a método remoto tenga una referencia remota. Una
referencia a objeto remoto es un identificador que puede usarse a lo largo de todo un
sistema distribuido para referirse a un objeto remoto particular tinico.

A estas referencias se les suele llamar Stubs , son objetos que residen en el cliente y
representan a objetos remotos (host + puerto + ID del objeto).

Su clase es generada automaticamente a partir de la interfaz, los objetos de estas
clases implementan dicha interfaz por lo que se puede invocar los métodos sobre ellos.

Las referencias a los objetos remotos son andlogas a las locales en cuanto a que:
- El objeto remoto donde se recibe la invocacion de método remoto se especifica
mediante una referencia a objeto remoto.

- Las referencias a objetos remotos pueden pasarse como argumentos y resultados de
las invocaciones de métodos remotos.

Sistema Runtime:

Este sistema actia de mediador entre los stubs y los objetos remotos.

Acceso a los objetos:

El acceso a los objetos remotos es la obtencion de la referencia de los objetos
remotos, es decir obtener los stubs.

Podemos obtener los stubs de los objetos remotos mediante un sistema de
nombrado(lo mas usual) o mediante algin método que envie los objetos.
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Figura 28: Obtener stub: servicio de nombrado.

A la hora de construir una aplicacion distribuida en Java podemos seguir varios
enfoques:

- Sockects TCP: Java los admite, y con ellos podrd construir aplicaciones
tradicionales cliente/servidor. Aunque para ello debera definirse un protocolo que
le permita interpretar los mensajes que se envian durante la comunicacion entre el
cliente y el servidor.

- Entorno de computacién distribuido (DCE): Basado en la RPC (llamadas de
procedimientos remotos), constituye un enfoque orientado a procedimientos para el
desarrollo de aplicaciones distribuidas. Las RPC no se acoplan bien con las
aplicaciones distribuidas orientadas a objetos. El enfoque de la invocacion remota
de métodos que admite Corba se adapta mucho mejor al modelo de objetos de Java.

- Modelo de objeto componente distribuido (DCOM): Se basa en la RPC de DCE,
pero ofrece posibilidades de programacion orientadas a objetos a través de objetos,
interfaces y métodos del COM. Ademas, el DCOM proporciona servicios de
seguridad amplios. El entorno de desarrollo Java de Microsoft, Visual J++, ofrece
la posibilidad de acceder a objetos Com y Dcom desde Java. No obstante, esta
posibilidad constituye mas bien un puente a las tecnologias de herencia que una
extension distribuida del modelo de objetos de Java.

- Arquitectura de intermediaciéon de solicitud de objetos comunes (CORBA):
Proporciona un enfoque excelente a la construccion de aplicaciones distribuidas
orientadas a objetos, ya que esta orientada a objetos y es una solucioén no vinculada
a ningln sistema operativo. Java admite CORBA, sin embargo, Corba esta disefiada
para admitir un modelo de objetos independiente del lenguaje. La arquitectura
RMI de Java posee todas las ventajas de Corba, pero esta especialmente adaptada al
modelo de objetos Java. Esto hace que RMI de Java sea mucho mas eficaz y facil
de usar que Corba en lo que respecta a aplicaciones de Java puro.
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Invocacion de métodos remotos Java RMI

En la actualidad la programacion distribuida ocupa un lugar importante tanto en las
ciencias de las comunicaciones como en la industria debido a que muchos de los problemas
a los que se enfrentan son esencialmente distribuidos. De la misma manera, las tecnologias
orientadas a objetos se han consolidado como una de las herramientas mas eficaces en el
desarrollo de software debido principalmente a su capacidad de describir los problemas en
el dominio del problema mas que en el dominio de la solucion.

Dentro del ambito del tratamiento de la informacién distribuida se incorpora
fuertemente la tecnologia orientada a objetos debido a que en el paradigma basado en
objetos el estado de un programa ya se encuentra distribuido de manera logica en
diferentes objetos, lo que hace que la distribucion fisica de estos objetos en diferentes
procesos o computadoras sea una extension natural.

RMI [2] fue el primer framework que aparecid con la idea de crear sistemas
distribuidos para Java, proporcionando una potente herramienta al programador Java que
encuentra a su alcance una capacidad de programacion distribuida cien por cien Java.
Ademas, viene integrado en cualquier maquina virtual Java posterior a la version 1.1

La idea basica de RMI es que, objetos ejecutdndose en una VM(Mdquina Virtual )
sean capaces de invocar métodos de objetos ejecutdndose en VM's diferentes. Haciendo
notar que las VM's pueden estar en la misma maquina o en maquinas distintas conectadas
por una red.

RMI es una forma de RPC (Remote Procedure Call). La invocacion de métodos
remotos permite que un objeto que se ejecuta en una maquina puede invocar métodos de
un objeto que se encuentra en ejecucion bajo el control de otra maquina (por supuesto no
hay problemas para las relaciones entre los objetos cuando ambos son locales). En
definitiva, RMI permite crear e instanciar objetos en maquinas locales y al mismo tiempo
crearlos en otras maquinas (maquinas remotas), de forma que la comunicacion se produce
como si todo estuviese en local.

RMI se convierte asi en una alternativa muy viable para realizar aplicaciones
distribuidas, proporcionando una serie de particularidades destacables:

- RMI permite abstraer las interfaces de comunicacién a llamadas locales, no se
necesita fijarse en el protocolo y las aplicaciones distribuidas son de facil
desarrollo.

- RMI te permite trabajar olvidandote del protocolo.

- RMI es flexible y extensible, destaca su recolector de basura.

- Permite disponer de objetos distribuidos utilizando Java.

- Un objeto distribuido se ejecuta en una JVM remota.
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- RMI facilita que un cliente interactiie con un objeto remoto por referencia, o por su
valor descargandolo y manipuldndolo en el ambiente de ejecucion local. Esto se
debe a que todos los objetos en RMI son objetos Java. RMI utiliza las capacidades
de serializacion del objeto, que proporciona el lenguaje Java, para transportar los
objetos desde el servidor al cliente.

- Es similar a RPC, si bien el nivel de abstraccion es mas alto. Ambos realizan
llamadas a procedimientos no locales.

- Se puede generalizar a otros lenguajes utilizando JNI.
- RMI pasa los parametros y valores de retorno utilizando serializacion de objetos.

- Dado que RMI es una solucidon cien por cien Java para objetos remotos,
proporciona todas las ventajas de las capacidades de Java, puede ser utilizado sobre
diversas plataformas, desde mainframes a cajas UNIX hasta maquinas Windows
que soporten dispositivos mientras haya una implementacion de JVM para esa
plataforma.

- Cualquier tipo de informacién es manejada por el mismo objeto la cual puede ser
buscada utilizando reflexion e introspeccion.

5.1. Aplicacion Genérica RMI

Las aplicaciones RMI normalmente comprenden dos programas separados: un

servidor y un cliente, que necesitan de un tercero, el registro de objetos. Una aplicacion
servidor tipica crea un montoén de objetos remotos, hace accesibles unas referencias a
dichos objetos remotos, y espera a que los clientes llamen a estos métodos u objetos
remotos. Una aplicacion cliente tipica obtiene una referencia remota de uno o mas objetos
remotos en el servidor y llama a sus métodos.

Servidor:

- Crea objeto remoto servidores

- Crea referencia al objeto remoto, haciéndolas accesibles.

- Espera a que un cliente invoque un método del objeto remoto

Cliente:

- Obtiene referencia a un objeto remoto en el servidor
- Invoca un método del objeto remoto del servidor (peticion de servicio)

Registro de objetos remotos:

El registro de objetos remotos proporciona servicios para que:
- Los servidores se registren, de forma que estén accesibles referencias a los mismos.
- Los clientes obtengan referencias de los servidores.

62



Invocacion de métodos remotos Java RMI

RMI proporciona el mecanismo por el que se comunican y se pasan informacion del
cliente al servidor y viceversa. Cuando es una aplicacion algunas veces se refiere a ella
como Aplicacion de Objetos Distribuidos.

Las aplicaciones de objetos distribuidos con RMI en definitiva necesitan.

- Localizar Objetos Remotos: Las aplicaciones pueden utilizar uno de los dos
mecanismos para obtener referencias a objetos remotos. Puede registrar sus objetos
remotos con la facilidad de nombrado de RMI rmiregistry. O puede pasar y devolver
referencias de objetos remotos como parte de su operacion normal.

- Comunicar con Objetos Remotos: Los detalles de la comunicacion entre objetos
remotos son manejados por el RMI; para el programador, la comunicacion remota se
parecera a una llamada estandar a un método Java.

- Cargar Bytecodes para objetos que son enviados: Como RMI permite al llamador
pasar objetos Java a objetos remotos, RMI proporciona el mecanismo necesario para
cargar el codigo del objeto, asi como la transmision de sus datos.

Una de las principales caracteristicas de RMI es la habilidad de descargar los
bytecodes (o simplemente, c6digo) de una clase de un objeto si la clase no estd definida en
la maquina virtual del recibidor. Los tipos y comportamientos de un objeto, anteriormente
solo disponibles en una sola maquina virtual, ahora pueden ser transmitidos a otra maquina
virtual, posiblemente remota. RMI pasa los objetos por su tipo verdadero, por eso el
comportamiento de dichos objetos no cambia cuando son enviados a otra maquina virtual.
Esto permite que los nuevos tipos sean introducidos en maquinas virtuales remotas, y asi
extender el comportamiento de una aplicacion dindmicamente.

RMI utiliza el mecanismo de serializacién de objetos de Java para transmitir datos
entre maquinas, pero ademas agrega la informacién de localizacion necesaria para permitir
que las definiciones de las clases se puedan cargar a la maquina que recibe los objetos.

La siguiente ilustracion muestra una aplicacion RMI distribuida que utiliza el registro
para obtener referencias a objetos remotos. El servidor llama al registro para asociar un
nombre con un objeto remoto. El cliente busca el objeto remoto por su nombre en el
registro del servidor y luego llama a un método. Esta ilustracion también muestra que el
sistema RMI utiliza una servidor Web existente para cargar los bytecodes de la clase Java,
desde el servidor al cliente y desde el cliente al servidor, para los objetos que necesita.
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Figura 29: Invocacion remota de objetos, utilizando el servicio de nombres rmiregistry

El sistema RMI utiliza un servidor Web para cargar los bytecodes de la clase Java,
desde el servidor al cliente y desde el cliente al servidor.

5.2. Arquitectura y Comunicacion de JAVA RMI

La arquitectura de RMI puede verse como un modelo de cuatro capas:

Capa de representantes

Capa de aplicacién

Proxy

r

i Skeleton

; Capa de RMI ;
Referencia e e Referencia
remota remota

r
r

Capa de protocolo de

. Transporte

aplicacion (TCP/TP)

Protocolos de Bajo Nivel

Figura 30: Arquitectura de RMI.
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Cada capa es independiente de las otras y tiene definido su propia interfaz y protocolo,
de forma que una capa puede ser cambiada sin afectar a las otras. Por ejemplo, la capa de
transporte puede utilizar distintos protocolos como TCP, UDP... sin que el resto de las
capas se vean afectadas en su funcionamiento.

La comunicacion entre las capas se realiza por medio de la abstraccion de stream o
flujos de datos.

5.2.1. Capa de Aplicacion

La primera capa es la capa de aplicacion y se corresponde con la implementacion real
de las aplicaciones cliente y servidor. Aqui tienen lugar las llamadas a alto nivel para
acceder y exportar objetos remotos.

Cualquier aplicacion que quiera que sus métodos estén disponibles para su acceso por
clientes remotos debe declarar dichos métodos en una interfaz que extienda de
java.rmi.Remote. Dicha interfaz se usa basicamente para marcar un objeto como
remotamente accesible.

Una vez que los métodos han sido implementados, el objeto debe ser exportado. Esto
puede hacerse de forma implicita si el objeto extiende de la clase UnicastRemoteObject(
paquete java.rmi.server), o puede hacerse de forma explicita con una llamada al método
exportObject() del mismo paquete.

5.2.2. Capa de Representantes Proxy

La segunda capa es la capa proxy o capa stub-skeleton. Esta capa es la que interactia
directamente con la capa de aplicacion. Todas las llamadas a objetos remotos y acciones
junto con sus parametros y retorno de objetos tienen lugar en esta capa.

El punto de contacto de la aplicacion cliente con el objeto remoto se hace por medio de
un stub local. Este stub implementa la interfaz del objeto remoto y gestiona toda la
comunicacion con el servidor a través de la capa de referencia remota. A todos los efectos,
el stub es la representacion local del objeto remoto.

RMI utiliza el mismo mecanismo que los sistemas RPC para implementar Ia
comunicacion con los objetos remotos, el basado en skeletons y stubs.

Los stubs forman parte de las referencias y actian como representantes de los objetos
remotos ante sus clientes. En el cliente se invocan los métodos del stub, quien es el
responsable de invocar de manera remota al codigo que implementa al objeto remoto. En
RMI un stub de un objeto remoto implementa el mismo conjunto de interfaces remotas que
el objeto remoto al cual representa.

Cuando se invoca algiin método de un stub, se realizan las siguientes acciones:
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- Inicializar una conexion con la Maquina Virtual(MV) que contiene al objeto remoto.
- Serializar (marshalls) y transmitir los parametros de la invocacion a la MV remota.

- Esperar el resultado de la invocacion.

- Deserializar (unmarshalls) el valor de retorno o la excepcion.

- Devolver el valor a quien lo solicito.

Los stubs se encargan de ocultar la serializacion de los pardmetros, asi como los
mecanismos de comunicacion empleados.

En la parte del servidor, es decir en la maquina virtual remota, cada objeto posee un
skeleton correspondiente, el skeleton es el equivalente al stub en el cliente. Se encarga de
traducir las invocaciones a los objetos remotos que provienen de la capa de referencia
remota, asi como de gestionar las respuestas.

Un skeleton realiza las siguientes acciones cuando recibe una invocacion:
- Deserializar los pardmetros necesarios para la ejecucion del método remoto.

- Invocar el método de la implantacion del objeto remoto.

- Serializar los valores de retorno y enviarlos de vuelta al cliente.

5.2.3. Capa de Referencia Remota

La tercera capa es la capa RMI o la capa de referencia remota. Esta capa es responsable
del manejo de la parte semantica de las invocaciones remotas. También es responsable de
la gestion de la replicacion de objetos y realizacion de tareas especificas de la
implementacion con los objetos remotos, como el establecimiento de conexiones perdidas.

En esta capa se espera una conexion del tipo stream (stream-oriented connection)
desde la capa de transporte.

5.2.4. Capa de Transporte

Esta ultima capa es la capa de transporte o capa de protocolo de aplicacion. Es la
responsable de realizar las conexiones necesarias y manejo del transporte de los datos de
una maquina a otra. El protocolo de transporte subyacente para RMI es JRMP (Java
Remote Method Protocol),que solamente es comprendido por programas Java.
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5.2.5. Comunicacion RMI

En la comunicacion de RMI participan tres procesos: servidor, cliente y registro de
objetos remotos llamado registro de nombres.

Primero el servidor registra el objeto remoto en el registro de nombres, el cliente
obtiene una referencia del objeto registrado por el servidor, el cliente envia una peticion al
objeto remoto (que se encuentra en el servidor o es el propio servidor), el objeto remoto
recibe la peticion y ejecuta el procedimiento correspondiente, el objeto remoto envia la
respuesta al cliente y por tltimo el cliente recibe la respuesta.

Registro de

cliente Nombres servidor
Obtiene una bind Se registra con un
referencia lookun > < servicio de nombres
del servidor
Prepara
parametros,
envia peticion —»  Recibe peticion.

Ejecuta el

Desempaqueta procedimiento.
la respuesta d— Envia respuesta.

Figura 31: Diagrama de comunicacion RMI.

5.3.Creacion de Aplicaciones RMI

Cuando se utiliza RMI para desarrollar una aplicacion distribuida, se deben seguir unos
pasos generales:

1. Disefiar e implementar los componentes de la aplicacion distribuida, interfaces,
objetos remotos, clientes, servidores, etc.

2. Compilar los archivos fuentes, es decir compilar los archivos .java y después
generar los stubs y skeletons correspondientes de cada objeto remoto.

3. Hacer las clases accesibles a la red registrandolas en el registro de nombres.
4. Arrancar la Aplicacion.

Este proceso de desarrollo queda resumido graficamente en la Figura 32.
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5.3.1. Disefiar e Implementar los Componentes de la Aplicacion Distribuida

Primero se decide la arquitectura de la aplicacion y se determina qué componentes

son objetos locales y cuales deberian ser accesibles remotamente. Este paso incluye:

Definir las Interfaces Remotas. Una interface remota especifica los métodos que
pueden ser llamados remotamente por un cliente. Los clientes programan los
interfaces remotos, no la implementacion de las clases de dichos interfaces. Parte
del disefio de dichos interfaces es la determinacion de cualquier objeto local que
sea utilizado como pardmetro y los valores de retorno de esos métodos; si alguno de
esos interfaces o clases no existen atin también tenemos que definirlos. El servidor
remoto de objetos debe declarar sus servicios por medio de una interfaz,
extendiendo la interfaz de java.rmi.Remote. Cada método de la interfaz remota
debe lanzar una excepcion java.rmi.RemoteException.

Implementar los Objetos Remotos. Los objetos remotos deben implementar uno
o varios interfaces remotos. La clase del objeto remoto podria incluir
implementaciones de otros interfaces (locales o remotos) y otros métodos (que solo
estaran disponibles localmente). Si alguna clase local va a ser utilizada como
parametro o como valor de retorno de alguno de esos métodos, también debe ser
implementada. El servidor remoto debe implementar la interfaz remota y extender
la clase java.rmi.UnicastRemoteObject..

Implementar los Clientes. Los clientes que utilizan objetos remotos pueden ser
implementados después de haber definido los interfaces remotos, incluso después
de que los objetos remotos hayan sido desplegados. El cliente debe usar la clase
Jjava.rmi.Naming para localizar el objeto remoto. Entonces, el cliente puede invocar
los servicios de los objetos remotos entablando comunicacién a través del stub.

5.3.2. Compilar los Archivos Fuentes y Generar Stubs y Skeletons.

Compilar los archivos fuentes. Para compilar los archivos fuentes se usard el
compilador de Java javac, estos archivos contienen las implementaciones de las
interfaces remotas, las clases del servidor y del cliente.

Generar los stubs y skeletons. El generador o compilador de stubs que acompafia
a RMI es rmic. Este compilador se aplica al cddigo compilado (.class) para generar
los stubs del cliente y skeletons del servidor. Tanto los stubs como los skeletons
actian de mediadores en la comunicacion, son los responsables de traducir los
objetos a una representacion apropiada para que se pueda realizar la invocacion al
método remoto. RMI utiliza una clase stub del objeto remoto como un proxy en el
cliente de manera que los clientes puedan comunicarse con un objeto remoto
particular. El compilador rmic toma los mismos parametros de la linea de
comandos que toma javac.
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5.3.3. Hacer Accesibles las Clases en la Red.

En este paso, tenemos que hacer que todos los ficheros de clases Java asociados con los
interfaces remotos, los stubs, y otras clases que necesitemos descargar en los clientes sean
accesibles a través de un servidor Web.

o Registrar el objeto remoto con el registro. Todas las instancias de los objetos se
deben registrar ante el registro RMI de modo que puedan ser conocidos por los
clientes. Para lograrlo, se deben usar los métodos de la clase java.rmi.Naming, la
cual asocia un nombre al servidor. Esta clase es la infraestructura de registro RMI
para almacenar los nombres. Los servidores, una vez registrados, ya pueden ser
conocidos e invocados por los clientes.

5.3.4. Arrancar la Aplicacion.

Arrancar la aplicacion incluye ejecutar el registro de objetos remotos de RMI, el
servidor y el cliente.

e Arrancar el registro RMI en el servidor:

RMI define interfaces para un servicio de nombrado no persistente llamado
Registry. RMI tiene una implementacion de este objeto que permite recuperar y
registrar servidores usando nombres simples.

Cada servidor puede soportar su propio registro o tener un solo registro
independiente que admita a todas las maquinas virtuales disponibles en la
computadora del servidor. Para arrancar un objeto registro en el servidor se lanza el

comando rmiregistry.

Puesto que las bases de datos del registro esta vacia cuando el servidor
comienza, todos los objetos remotos que se construyan se deben insertar.

o Iniciar la ejecucion del Servidor:

Antes de comenzar la ejecucion, se debe cargar la clase del servidor y entonces
crear las instancias de los objetos remotos.

e Iniciar la ejecucion del Cliente:
Antes de comenzar la ejecucion, se debe cargar la clase del cliente asi como los

stubs. RMI también ofrece mecanismos de seguridad para descargar por demanda a
diferentes representantes provenientes del servidor.

69



Invocacion de métodos remotos Java RMI

Definicion de la
interfaz remota

Implementacion de la
interfaz remota

(.java)
.class
( ) Servidor
rmic (.class)
B Grelet \
eleton
Cliente > (.class) Skeleton
(.class)
(java)
@D Arrancar rmiregisty
(.class)
; Ejecutar el Servidor
Ejgf}ltir el y Crear los objetos
iente
~ ——— — Registrar los objetos
CLIENTE
— _
—~
SERVIDOR

Figura 32 : Proceso de desarrollo de una aplicacion RMI
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5.4. Ejemplo de Aplicacion RMI

Vamos a ver un sencillo ejemplo donde un servidor remoto saluda “Hello” a sus
clientes, es el famosisimo “Hello World” pero esta vez remoto.

Este ejemplo consiste en un servidor donde se encuentra instanciado un objeto
remoto con un unico método y un cliente que accede al objeto del servidor e invoca su
método. La invocacion de este método le devuelve al cliente el mensaje “Hola Mundo” y
este lo visualiza por pantalla. El siguiente esquema muestra el funcionamiento de este
ejemplo.

Ohtener una referencia al i i
objeto Helloknpl Regatro 14 Registrar E:érggji ;tdu:] Hellolmpl
lookup) RMI

(B (1

Sting sayHellol)
(3

= APLICACION CLIENTE i <] APLIC ACION SERVIDOR i

Figura 33: Funcionamiento del ejemplo Hello World

Ohjeto
ClienteHello

Chjeto
Hellolrml

Los elementos involucrados en este ejemplo son los siguientes:
- Interfaz remota Hello que el objeto remoto Hellolmpl debe implementar.
- Aplicacion servidor que esta formada unicamente por el objeto remoto Hellolmpl.
- Aplicacion cliente formada por el objeto local ClienteHello.
Para terminar este ejemplo se compilaran los fichero fuentes .java de todos los

elementos involucrados, se generaran los stubs y skeletons de los objetos remotos y se
ejecutara el sistema con la aplicacion cliente y aplicacion servidor en maquinas separadas.
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5.4.1 Interfaz Remota
e Definicion de la interfaz remota:

Una interfaz remota define los métodos que van a poder ser invocados remotamente
por los clientes. En nuestro ejemplo, se definird una interfaz remota llamada hello que
contendra un unico método llamado sayHello().

Para definir la interfaz remota se deberdn tener en cuenta los siguientes aspectos:

- Toda interfaz remota debe derivar de la interfaz java.rmi.Remote. Extendiendo de
esta interfaz, la interfaz Hello queda marcada como una interfaz remota y por tanto
sus métodos podran ser invocados remotamente.

public interface Hello extends java.rmi.Remote

- Todos los métodos de la interfaz deben estar preparados para poder lanzar la
excepcion java.rmi.RemoteException. Esta excepcion serd lanzada en la invocacion
de un método remoto cuando se produzca algiin fallo en la comunicacion. El
método sayHello(), por tanto, debera tenerla declarada en su prototipo.

String sayHello() throws java.rmi.RemoteException;

A continuacion, se presenta el codigo completo de la interfaz remota Hello:

package hello;
import java.rmi.RemoteException;
import java.rmi.Remote;

public interface Hello extends Remote({
String sayHello () throws RemoteException;
}

Cadigo 7: Interfaz remota Hello con RMI.
e Implementacion de la interfaz remota

Una vez que tenemos definida la interfaz remota deberemos definir una clase que la
implemente. En nuestro ejemplo, definiremos la clase Hellolmp! para que implemente
la interfaz remota Hello.

Un objeto remoto es aquel que implementa una interfaz remota. En nuestro caso,
todos los objetos de la clase Hellolmp! implementaran la interfaz remota Hello, siendo
por tanto objetos remotos que podran recibir invocaciones remotas a los métodos de la
interfaz por parte de los clientes.
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A la hora de definir una clase que implemente una interfaz remota habrd que seguir
los siguientes pasos:

- Declarar las interfaces remotas que va a implementar. Nuestra clase Hellolmp!
solamente va a implementar el interfaz remoto Hello.

public class Hellolmpl implements Hello

- Derivar de la clase java.rmi.server.UnicastRemoteObject. Esta es una clase de
utilidad que redefine algunos de los métodos que todas las clases heredan de la
clase Object y los implementa acorde a las caracteristicas que deben tener los
objetos remotos. La clase java.rmi.server.UnicastRemoteObject, ademas, define un
constructor sin parametros que al ser invocado provoca que el objeto remoto sea
exportado, esto es, que el objeto remoto se prepare para escuchar peticiones de los
clientes. En nuestro ejemplo, la clase HelloImpl extendera de esta clase.

public class Hellolmpl extends java.rmi.server.UnicastRemoteObject
implements Hello

£

- Implementar los métodos de las interfaces remotas. En nuestro caso, la interfaz
Hello sélo contiene el método sayHello() y, por tanto, es el Ginico método que
tendremos que implementar.

public String sayHello()
{

/

return “Hello World!”;

Proporcionar un constructor. Como cualquier clase, la clase Hellolmpl debera
proporcionar un constructor que permita crear las instancias de ella que seran, en
definitiva, los objetos remotos. El constructor de la clase HelloImpl lo nico que hace
es invocar al constructor sin parametros de la superclase (la clase
Jjava.rmi.server.UnicastRemoteObject) para que asi el objeto remoto que se crea sea
exportado. El constructor de la superclase puede lanzar la excepcion
java.rmi.RemoteExcepcion con lo cual nuestro constructor también propagard esta
excepcion.

public Hellolmpl() throws java.rmi.RemoteException

{
/

super();

A continuacion, se muestra el codigo completo de la clase Hellolmpl:
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package hello;
import java.rmi.*;
import java.rmi.server.*;

public class HelloImpl extends UnicastRemoteObject implements Hello{

public HelloImpl () throws RemoteException({
super () ;

}

public String sayHello () {
return “Hello World!”;

}

Cédigo 8: Codigo de Hellolmpl con RMI.

5.4.2. Aplicacion Servidor

La aplicacion servidor del ejemplo se encargara de instanciar un Unico objeto
remoto y de registrarlo en el registro RMI. Este objeto remoto implementard una
interfaz remota con un tnico método que al ser invocado por los clientes devolvera el
mensaje “Hello World!”.

e Implementacion del proceso servidor

Una vez que se tiene implementada la clase que define los objetos remotos, es el
momento de desarrollar el proceso servidor que se encargara de crear los objetos
remotos y de hacerlos accesibles a los clientes.

Para crear el proceso servidor se deben realizar los siguientes pasos:

- Crear e instalar el SecurityManager. Todos los programas que usen RMI deben
instalar un SecutityManager que proporcione seguridad en el acceso a los recursos
locales por parte del cddigo descargado de otra maquina. El SecurityManager
asegura que las operaciones realizadas por el codigo descargado cumplen una serie
de normas de seguridad, no permitiendo que este cédigo acceda a cualquier recurso
del sistema y pueda producir dafos. En nuestro ejemplo, se ha usado el
RMISecurityManager.

if (System.getSecurityManager() == null){
System.setSecurityManager(new RMISecurityManager());
/

- Crear los objetos remotos. En nuestro ejemplo, se creard un unico objeto remoto.
Para ello, se llamard al constructor de la clase Hellolmpl.

Hello objHello = new Hellolmpl();
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Cabe destacar que se ha definido una variable objHello de tipo Hello para hacer
referencia al objeto creado y no de tipo Hellolmpl como cabria esperar. En realidad
se podria haber definido una variable de tipo Hellolmpl pero no se ha hecho asi
para recalcar el hecho de que lo que van a ver los clientes del objeto creado va a ser
un objeto de tipo Hello y no de tipo Hellolmpl, ya que éstos so6lo van a poder
invocar los métodos de la interfaz remota Hello y no todos los métodos del objeto
Hellolmpl.

- Registrar los objetos remotos en el registro RMI. Java RMI proporciona un servicio
de nombres particular, el registro RMI, que permite a los clientes obtener
referencias a los objetos remotos del servidor a través de su nombre. En nuestro
ejemplo, para que el objeto remoto que hemos creado en el servidor pueda ser
localizado por el cliente mediante el registro RMI, previamente deberemos haberlo
registrado en €l con un determinado nombre. Todas las operaciones que tanto el
cliente como el servidor vayan a realizar sobre el registro RMI, las hardn a través
del API proporcionado por la interfaz java.rmi.Naming. En este caso, usaremos el
método rebind(name, objRef) para registrar el objeto referenciado por objRef con el
nombre name. El parametro name sera una cadena texto con la estructura
“//Host: Port/Nombre”, donde:

= Host: maquina donde se esté ejecutando el registro RMI.

= Port: puerto en el que escucha el registro RMI.

= Nombre: el nombre con el que queremos registrar nuestro objeto en el
registro RMI.

En caso de que se omita el Host y el Port, se tomara como maquina por defecto la
maquina local y como puerto por defecto el puerto 1099 que es el puerto en el que
habitualmente se encuentra escuchando el registro RMI. Ademas, por razones de
seguridad una aplicacion solamente podré registrar objetos en el registro RMI local y
no en uno remoto, con lo cual el parametro Host no es de gran utilidad.

A continuacion, se muestra el codigo del ejemplo que registra el objeto remoto
creado anteriormente con el nombre “objHello”:

String name = “//127.0.0.1:1099/Hello”’;
java.rmi.Naming.rebind(name,objHello),

El codigo del proceso servidor debe de ser ejecutable, por lo que es necesario que
tenga un método main. En este ejemplo el proceso servidor es a la vez el objeto remoto
por lo que el codigo se introducird dentro del método main de de la propia clase
HelloImpl. A continuacion se muestra el codigo completo de clase Hellolmpl:
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package hello;
import Jjava.rmi.*;
import java.rmi.server.*;

public class HelloImpl extends UnicastRemoteObject implements Hello
{

private int cont = 0;

public HelloImpl () throws RemoteException
{
super () ;

}

public String sayHello()

{
cont++;
System.out.println("Cliente numero: " + cont);
return “Hello World!”;

}

public static void main (String[] args)
{
if (System.getSecurityManager () == null)
System.setSecurityManager (new RMISecurityManager());
String name = “//127.0.0.1:1099/Hello”;
try
{
Hello objHello = new HelloImpl () ;
Naming.rebind (name,objHello) ;

System.out.println (“Servidor en espera...”);

}
catch (Exception e)

{

System.err.println(“Hello exception:”+e.getMessage());
e.printStackTrace() ;

Codigo 9: Codigo Hellolmpl con excepciones en RMI.

A todo lo anterior se le ha afadido el manejo de las excepciones. Tanto el
constructor que crea el objeto Hellolmpl como el método rebind pueden lanzar

excepciones y por tanto, se tiene que afadir un bloque #ry/catch que se encargue de
capturarlas.

Hacer notar, también, que no es necesario crear un thread que se encargue de
mantener vivo el proceso servidor ya que el registro RMI mantiene una referencia al
objeto remoto que hemos registrado y mientras existan referencias al objeto del
servidor, éste se seguird ejecutando.
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5.4.3 Aplicacion Cliente

El proceso cliente del ejemplo se encargard de obtener una referencia al objeto
remoto del servidor, a través del registro RMI, y de invocar el método sayHello() que
contiene este objeto. La [Jinvocacion de este método le devolvera el mensaje “Hello
World!” y lo visualizara por pantalla.

e Implementacion del proceso cliente:

La aplicacion cliente de nuestro ejemplo se vera reducida a un tnico proceso cliente
que se encargara de invocar el método sayHello() del objeto remoto del servidor y de
visualizar su resultado.

Los pasos a seguir para desarrollar el proceso cliente son los siguientes:

- Crear e instalar el SecurityManager. Al igual que en el servidor, el cliente debe
instalar un SecurityManager que le garantice que el codigo descargado del servidor
es inofensivo.

if (System.getSecurityManager() == null){
System.setSecurityManager(new RMISecurityManager()),
/

- Obtener una referencia al objeto remoto del servidor. Para ello se hara uso del
registro RMI. Usaremos el método lookup(name) de la interfaz java.rmi.Naming
para obtener una referencia al objeto registrado con el nombre name. El pardmetro
name sera una cadena texto con la estructura “/Host: Port/Nombre”, donde:

= Host: maquina donde se esté ejecutando el registro RMI.
= Port: puerto en el que escucha el registro RMI.
= Nombre: el nombre con el que fue registrado el objeto en el registro RMI.

En caso de que se omita el Host y el Port, se tomard como maquina por defecto la
maquina local y como puerto por defecto el puerto 1099. Con el método lookup, y al
contrario de lo que ocurria con el método rebind, si podemos buscar objetos remotos en
registros RMI que no sean locales a nuestra maquina.

A continuacion, se muestra el cédigo de nuestro ejemplo que obtiene una referencia
al objeto registrado con el nombre “Hello”:

String name = “//127.0.0.1:1099/Hello”’;
Hello objHello = (Hello) java.rmi.Naming.lookup(name);

En nuestro caso, tanto el cliente como ¢l servidor estaran ubicados en la misma
maquina y por tanto el registro RMI al que accedemos a buscar el objeto sera local.

El método lookup devolverd una referencia de tipo java.rmi.Remote (la interfaz de
la que derivan todas las interfaces remotas) y por tanto, serd necesario hacer un
“casting” de esa referencia al tipo Hello que es el tipo de la interfaz remota con la que
va a trabajar el cliente.
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- Invocar el método del objeto remoto. Una vez obtenida la referencia al objeto, la
invocacion remota de métodos se hace exactamente igual que si fuese una
invocacion de métodos normal.

objHello.sayHello(),

A continuacidon, se muestra el codigo completo de la aplicacion cliente
ClienteHello:

package cliente;
import Jjava.rmi.*;
import hello.*;

public clas ClienteHello
{
public static void main(String[] args)
{
if (System.getSecurityManager () == null)
{

System.setSecurityManager (new RMISecurityManager()):;

try

{
String name = “//127.0.0.1:1099/Hello”;
Hello objHello = (Hello) java.rmi.Naming.lookup (name) ;
System.out.println(objHello.sayHello());

}

catch (Exception e)

{
System.err.println(“Hello exception:“+e.getMessage());
e.printStackTrace () ;

Cadigo 10: Codigo ClienteHello en RMI.

Como se puede observar el codigo del cliente se ha introducido en el método main
de una clase, tal y como se hizo con el servidor. Se ha afiadido un bloque try/catch para
el manejo de las excepciones ya que la invocacion de un método remoto puede lanzar
la excepcion java.rmi.RemoteExcepcion (tal y como se definid en la interfaz remota).
El método lookup también puede lanzar excepciones.

78




Invocacion de métodos remotos Java RMI

5.4.4 Compilacion del ejemplo.

Las clases asociadas al servidor (Hello y Hellolmpl) se encuentran dentro del
paquete hello y por tanto deben residir dentro de un directorio llamado hello. Se
supondra que este directorio cuelga del raiz ( C:\hello ).

Las clases asociadas al cliente (unicamente la clase ClienteHello) se encuentran
dentro del paquete cliente y deben residir dentro de un directorio llamado cliente. Se
supondra de nuevo que este directorio cuelga del raiz ( C:\cliente ).

Partiendo de los supuestos anteriores, la compilacion del ejemplo seguiria los
siguientes pasos:

Configurar el classpath. Siempre se debera colocar el classpath un directorio por

encima del que se indica en el paquete. En este caso:

set classpath = C:\

Compilar todos los ficheros .java de los paquetes cliente y servidor.

javac C:\hello\* java
javac C:\cliente\* java

Generar el Stub y Skeleton del objeto remoto. Para ello se dispone del comando rmic
que recibe como parametro la clase que implementa el objeto remoto y genera las
clases Stub y Skeleton. Se debera ejecutar desde un directorio por encima de donde se
quieren dejar los ficheros .class generados.

rmic hello.HelloImpl

En este caso se generara la clase Hellolmpl Stub y la clase Hellolmpl Skel, ambas
dentro del paquete 4ello.

5.4.5 Ejecucion del ejemplo.

Para ejecutar la aplicacion se deberd abrir dos sesiones de MS-DOS, una sesion
para el servidor y otra para el cliente. Los pasos a seguir son los siguientes:

Configurar el classpath. El classpath debe estar configurado en ambas sesiones de MS-
DOS. Se configurara de la misma manera que en la compilacion .

set classpath=C:\
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- Activar el registro RMI. Se podra activar en cualquiera de las dos sesiones MS-DOS ya
que automaticamente iniciard una nueva sesion para ¢l ubicada en la méaquina donde se
ejecuta. Usaremos el comando rmiregistry <port> que pone en marcha el registro en el
puerto especificado con el pardmetro <port>. En caso de que no se indique ninglin
puerto, el registro se ejecutara por defecto en el puerto 1099. En nuestro caso tomamos
esta ultima opcion:

start rmiregistry

- Ejecutar la aplicacion servidora. Para poder ejecutar tanto el cliente como el servidor es
necesario usar un fichero policy que conceda una serie de permisos. El
RMISecurityManager que instalamos es muy restrictivo y no permite que se
establezcan conexiones con puertos superiores al 1024, como tanto el cliente como el
servidor se tienen que conectar al puerto 1099 (donde esta el registro RMI) es necesario
usar un fichero policy que dé permisos para conectarse a este puerto. El fichero policy
usado se llama ...java.policy y se encuentra en el directorio del cliente y en el del
servidor. En la sesion MS-DOS del servidor se escribira lo siguiente:

java —Djava.security.policy=C:\hello\java.policy hello.HelloImpl

- Ejecutar la aplicacion cliente. En la sesion MS-DOS del cliente se realizara algo similar
a lo que se hizo para ejecutar el servidor:

java —Djava.security.policy=C:\cliente\java.policy cliente.ClienteHello
El contenido del fichero .java.policy , es el siguiente:

grant

{
}’.

permission java.security.AllPermission;

Es un fichero de politicas de acceso, en el caso anterior se le estan dando todos los
permisos, pero se podrian especificar los permisos que se quieren dar segliin el numero de
puerto, seglin el usuario, seglin las clases a las que se quieren acceder, etc ....

Este ejemplo se ha ejecutado en una misma maquina fisica, pero en distintas maquinas
virtuales, cuando se decide ejecutar en distintas maquinas fisicas se siguen los mismos
pasos pero el servidor de nombres se deberd ejecutar en la maquina del servidor y desde un
directorio distinto de donde residan los ficheros del servidor, de lo contrario el registro
tendria caracter local en vez de remoto.
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La Distribucion Como un Aspecto mas.

Implementar una aplicacion que hace uso de multiples computadoras, es decir
implementar un sistema distribuido, es complicado y ademds requiere una alta
modularidad. Lo que se persigue es poder implementar un programa de forma local como
si fuera a funcionar en una sola maquina y después repartir el uso y ejecutarlo en multiples
maquinas de forma distribuida.

Las propiedades de la distribucion de una aplicacion es otro requisito no funcional
de un sector de aplicaciones en crecimiento. Estaria bien si se pudiera utilizar aspectos para
describir como la aplicacion debe ser distribuida.

La mayoria de las aplicaciones distribuidas siguen un patrén de disefio especifico.
Cuando se quiere implementar una aplicacion distribuida utilizando RMI, hay una serie de
pasos comunes en la creacion de todas las aplicaciones que diferencia a una aplicacion
distribuida de una no distribuida. Como se vio en el apartado anterior las consideraciones a
tener en cuenta para crear una aplicacion distribuida son:

e Definir los Interfaces Remotos. Un interface remoto especifica los métodos que
pueden ser llamados remotamente por un cliente. Los clientes programan los
interfaces remotos, no la implementacion de las clases de dichos interfaces. Parte
del disefio de dichos interfaces es la determinacion de cualquier objeto local que
sea utilizado como pardmetro y los valores de retorno de esos métodos; si alguno de
esos interfaces o clases no existen atin también tenemos que definirlos. El servidor
remoto de objetos debe declarar sus servicios por medio de una interfaz,
extendiendo la interfaz de java.rmi.Remote. Cada método de la interfaz remota
debe lanzar una excepcion java.rmi.RemoteException.

o Implementar los Objetos Remotos. Los objetos remotos deben implementar uno
o0 varios interfaces remotos. La clase del objeto remoto podria incluir
implementaciones de otros interfaces (locales o remotos) y otros métodos (que s6lo
estaran disponibles localmente). Si alguna clase local va a ser utilizada como
parametro o cémo valor de retorno de alguno de esos métodos, también debe ser
implementada. El servidor remoto debe implementar la interfaz remota y extender
la clase java.rmi.UnicastRemoteObject.

o Implementar los Clientes. Los clientes que utilizan objetos remotos pueden ser
implementados después de haber definido los interfaces remotos, incluso después
de que los objetos remotos hayan sido desplegados. El cliente debe usar la clase
Jjava.rmi.Naming para localizar el objeto remoto. Entonces, el cliente puede
invocar los servicios de los objetos remotos entablando comunicacion a través del
stub.

Se pude observar con mayor precision el codigo del siguiente ejemplo sombreado de
rojo que se encarga de asegurar que nuestra aplicacion es una aplicacion distribuida y
como dicho cédigo no se encuentra localizado en ningiin modulo en concreto, sino todo lo
contrario, se encuentra esparcido a lo largo de todo el codigo de la aplicacion. Es un claro
ejemplo de aspecto: el aspecto de distribucion.
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public interface HolaMundoRmil extends Remote

{
String objRemotoHola(String cliente)_
}

Codigo 11: implementacion de la interfaz remota.

iublic class  HolaMundoRmiO  Exfends " UnicastRemoteObject " implements
{

// Constructor del objeto remoto

public HolaMundoRmiO()/throws RemoteException

{
super();
}
public String objRemotoHola() _
{
return("Hola Mundo" );
}

——

Cédigo 12: implementacion del objeto remoto.

public class HolaMundoRmiS
{

public static void main(String args[])
' m

// Se instala el controlador de seiuridad

HolaMundoRmiO obi'Remoto = new HolaMundoRmiO();

Sistem. out. irintln ("Objeto remoto preparado”);

e.printStackTrace();

Cédigo 13: implementacion del proceso servidor remoto.
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import java.io.*;

public class HolaMundoRmiC
{

public static void main(String[] args)

{

// Direccion de la maquina remota, en este caso la maquina local. si se va a ejecutar en
// una maquina diferente, se deberd cambiar a algo semejante a:
// "rmi://www.servidor.com"

String direccion = "rmi://localhost/";

h

System.out.println(hm.objRemotoHola("Mundo REMOTO!"));

—

e.printStackTrace();

System.exit(0);

Codigo 14: implementacion del proceso cliente remoto.

Si se elimina de la aplicacion remota el cédigo sombreado de rojo obtenemos una
aplicacion local que realiza las llamadas de forma local, una aplicacion donde cliente y
servidor serdn ejecutados en un Unico proceso.

public interface HolaMundol
{

}

String objHola(String cliente);

Codigo 15: implementacion de la interfaz local.

En esta version local la interfaz remota no se utilizara.

83




La Distribucion como un Aspecto mas

public class HolaMundoO implements HolaMundol

{
// Constructor del objeto
public HolaMundoO()
{
super();
¥
public String objHola(String cliente)
{
return("Hola" + cliente);
}
¥

Cadigo 16: implementacion del objeto local.

import java.io.*;

public class HolaMundoS

{
HolaMundoO hmo;
public HolaMundoS()
{
hmo=new HolaMundoO();
}
/

Codigo 17: implementacion del servidor local.

import java.io.*;
public class HolaMundoC

{
public HolaMundoC(HolaMundoO hm)
{
System.out.println(hm.objHola("Mundo!! "));
b
}

Codigo 18: implementacion del cliente local.
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import java.io.*;

public class HolaMundo
{

public static void main(String[] args)

{

//Creamos un servidor
HolaMundoS hms = new HolaMundoS();

//obtenemos la referencia del objeto
HolaMundoO hm=hms.hmo;

//Creamos un cliente
HolaMundoC hmc =new HolaMundoC(hm);
System.exit(0);

Cédigo 19: implementacion del proceso principal local.

Pero en realidad lo que se quiere separar y agrupar en un modulo diferenciado es el
codigo que se ha eliminado, la verdadera utilidad del aspecto de distribucién no es crear
aplicaciones locales a partir de una aplicacion remota, lo que se persigue es crear una
aplicacién distribuida a partir de una aplicacion local. Para este propodsito haremos uso de
un patron PaDA (Pattern for Distribution Aspects)[12]: el patron de distribucion con
aspectos.
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6.1. PaDA: Patron de Distribucion con Aspectos

Cuando se implementa un sistema distribuido, éste requiere una alta modularidad,
el sistema debe tener una distribucioén independiente del resto de requisitos. Para lograr una
mejor separacion de los requisitos debemos usar programacion orientada a aspectos. Un
aspecto delimita un requisito no funcional, por ejemplo la distribucion se teje
automaticamente a un sistema cambiando su conducta original. Por eso, se debe ejecutar el
sistema con un lenguaje de programacion que sea compatible con la programacion
orientada a aspectos, en nuestro caso con Java.

Asi el codigo mezclado(cddigo con preocupaciones diferentes entrelazados el uno
con otro) y cédigo esparcido(codigo con respecto a una preocupacion distribuido en varias
unidades del sistema) reducen la modularidad del sistema. Por eso, el mantenimiento y la
extensibilidad se ven disminuidas también.

PaDA (Patron para Distribucién con Aspectos) proporciona una estructura para
implementar un cédigo distribuido mediante programacion orientada a aspectos, logrando
asi una mejor separacion de aspectos. Aumentando la modularidad, extensibilidad y
mantenimiento del sistema .

Este patron es el resultado del trabajo de Sergio Soares y Paulo Borba, dos autores
de renombre en el mundo de la programacion orientada a aspectos. PaDA fue presentado
por primera vez en la segunda conferencia latinoamericana “Pattern Languages
Programming” celebrada en Rio de Janeiro en Agosto de 2002. El documento presentado
en dicha conferencia tiene el titulo original “PaDA: A Pattern for Distribution
Aspects”[12].

6.1.1. Necesidades

Para distribuir un sistema, PaDA tiene en cuenta una serie de necesidades, alguna
de ellas propias de los sistemas distribuidos:

- Comunicacion Remota. La comunicacion entre dos componentes de un sistema
debe ser remota para permitir que varios clientes accedan al sistema, considerando
que la interfaz del usuario es la parte distribuida del sistema.

- API independiente. El sistema debe ser completamente independiente de la API de
comunicaciones y el middleware, para facilitar el mantenimiento del sistema. No
se mezcla el codigo con las comunicaciones o el codigo interfaz usuario. También
permite cambiar la API de comunicacion sin modificar otro codigo del sistema.

- Un mismo sistema puede emplear middlewares diferentes al mismo tiempo. Por
ejemplo, dos clientes acceden el sistema, uno usa RMI y el otro CORBA.

- Cambio dinamico de middleware. El sistema debe permitir cambia el middleware
sin cambiar o recompilar su codigo fuente.

- Facilitar pruebas funcionales. La prueba funcional facilita la comprobacion del
sistema con su version local; por eso, los errores del codigo de la distribucion no
afectaran a las pruebas.
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Para resolver el problema previamente presentado, PaDA usa programacion
orientada a aspectos para definir aspectos de la distribucidén que se pueden tejer al codigo
fuente del sistema central. Esta separacion de requisitos se consigue definiendo aspectos
que implementan requisitos especificos. Después los aspectos se pueden tejer
automaticamente con el codigo fuente del sistema credndose asi una version del sistema
con los requerimientos del aspecto.

Actividades AOP
L Aspectol .
Requisitos del m" Sistema
sistema Descomposicion P Tejedor Ejecutable
P Aspectual Aspecto I >

Figura 34: Fases de desarrollo de AOP.

La Figura34 ilustra la descomposicion aspectual que identifica los requisitos no
funcionales implementados como aspectos de un sistema y la recomposicion aspectual que
teje los aspectos con la funcionalidad bésica del sistema, obteniendo la version decisiva
con las funciones requeridas. En este caso PaDA define un Unico requisito que es la
distribucion. Este requisito serd implementado con tres aspectos como se vera a
continuacion.

6.1.2. Estructura de PaDA.

El patron PaDA define tres aspectos: uno que atraviesa o corta el modulo servidor,
otro que atraviesa o corta las clases del cliente y un tercero que atraviesa o corta a ambos,
¢éste ultimo provee el manejo de excepciones tal y como se muestra en la Figura35. El
aspecto que atraviesa al moédulo servidor también atraviesa o corta otras clases que son
tipos de argumentos o tipos de retorno del método sobre el que actia.

Sistema original

Llamadas locales entre & v B A § B
Aspectos de Client-Side Exception
distribucidn handling

Server-Side

Fecomposicion
del zistema Aspecto-Client-side Aspecto Server-side

A

Sistemna distribuido
Llamadas remotas entre 4 v B

Server

Aspecto API de distribucién
Exception- Handling eSpeciﬁca

Figura 35: Estructura PaDA
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La Figura 36 representa un diagrama UML que muestra los aspectos y los
componentes que permiten el acceso remoto.

==aspect=> =<aspect=> =<aspect=>
Client-Side Exception Handler Server-Side

cr&cuts crosscé cr&cuts crosscé
Asociacion  para la \A / 1 \A )/

implementacién remota SourceComponent —r— ™ TargetComponent

Figura 36: Diagrama UML de las clases PaDA.

6.1.3. Dinamicas de PaDA.

La Figura 37 muestra en un diagrama de secuencias cudl es el comportamiento
original del sistema: una instancia de SourceComponent ejecuta una llamada local a unos
métodos de una instancia de TargetComponent.

:SourceComponent :TargetComponent

~ |

==creates=> /LJ
] ml)

Llamada /|_J

local
1 n0)

throw exception

exception handling

y

Figura 37: Comportamiento original del sistema
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La Figura 38 muestra el diagrama de secuencias del comportamiento del sistema
después de que se le haya tejido los aspectos de distribucion. Las llamadas locales de
SourceComponent son interceptadas por el aspecto ClientSide que obtiene la referencia de
la instancia remota y redirecciona la llamada local a dicha instancia. El aspecto ServerSide
crea y ejecuta la instancia remota (una instancia de TargetComponent ) disponible para las
respuestas a llamadas remotas.

Si la llamada remota causa una excepcion, como ocurre en la invocacion al método
n(), el aspecto ExceptionHandler trata la excepcion como una excepcion no chequeada
(unchecked) y la lanza en el ServerSide. El mensaje que trata y lanza la excepcion no
chequeada es un mensaje dirigido al aspecto ExceptionHandler, porque el aspecto
ExceptionHandler es responsable de capturar la excepcion no chequeada y suministrar el
manejo necesario de la excepcion en el ClientSide (SourceComponent).

‘BeurceCotnponent Client3ide ExceptionHandler Berverfide ‘TargetComponent
. bt | |
P, ner
Llamadas Instancia w=create=>
locales rernota reciste
interceptadas £ I‘() =
por o g
aspecto. = »
1 Kk Creacion de
ooxup instancias
LJ accesibles
remctamente.
m()
= gn
T .| Llamadas a
: Amétodos
: remotos.
T ")
o}
throw Excgption
Lanza
EECepClon.
.|
Envoltura v
- . lanzamiento
Captura v tratarnianto de la excepeidn no || excepcisnno
rhameada
chequeada

Figura 38: Comportamiento del sistema después de aplicarle PaDA.
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6.1.4. Ventajas e Inconvenientes de PaDA.
El patron PaDA presenta las siguientes ventajas:

- Implementacion Distribuida. El patron proporciona comunicacion remota entre dos
moédulos de un sistema; podemos convertir un sistema cualquiera en distribuido
simplemente aplicando PaDA.

- Modularidad. En la estructura PaDA el codigo de los aspectos de distribucion estan
completamente separado del codigo del sistema, ejecutando el codigo fuente del
sistema API independientemente;

- Mantenimiento y extensibilidad. Como el cdédigo de la distribucion esta
completamente separado del codigo del sistema, cambiar la APl comunicacion es
mas simple y no causa ninglin impacto en el cddigo del sistema. Los programadores
s6lo deben escribe otros aspectos de la distribucion, para el nuevo API
especificado, o cambiar los aspectos ya implementados para corregir errores y
tejerlos al codigo fuente del sistema original.

- Separacion adicional de preocupaciones. La estructura PaDA define el manejo de
excepciones como un nuevo aspecto a tratar que no se realiza por técnicas de la
programacion orientada a objetos. Por eso, se puede cambiar el manejador de la
excepcion sin modificar el coédigo fuente del sistema original y en los aspectos de la
distribucion, o en los otros aspectos que implementan los requerimientos del
sistema.

- Facilita comprobacion de requisitos funcionales. Se pueden hacer pruebas de los
requisitos funcionales facilmente si ejecutamos el sistema sin la distribucion. La
completa separacion de aspectos preserva el codigo fuente del sistema original.
Esto significa que se afiaden los aspectos de distribucion al sistema s6lo si se realiza
la composicidn aspectual (weaving).

El patron PaDA también tiene una serie de inconvenientes :

- Nuevo paradigma de la programacion. El patron usa una nueva técnica de la
programacion que implica saber un nuevo paradigma de la programacion para usar
el patron. Otro cambio de tener un nuevo paradigma de la programacién es con
respecto a la separacion del codigo que usualmente estaba junto en el mismo
modulo. El programador de los requisitos funcionales no puede ver el codigo
resultante que implementara el aspecto requerido, decreciendo la legibilidad del
codigo y desconfianza del usuario.

- Aumento del numero de modulos. PaDA anade tres modulos nuevos en el sistema,
aumentando la complejidad del manejo de los modulos.

- Aumento del bytecode. Cada aspecto definido dara por resultado una clase después
de tejerlo al sistema, que aumentard el bytecode del sistema.
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- Dependencia del nombre. La definicién del aspecto depende de las clases del
sistema, métodos, atributos y nombres del argumento, que disminuyen la
reutilizaciéon de los aspectos. De cualquier modo, se esta investigando en
herramientas que puedan crear la definicion de los aspectos automéaticamente,
aumentando la productividad de los aspectos y la reutilizacion.

- Permite utilizar un mismo sistema en diferentes middleware. La idea de AOP es
generar versiones de un sistema incluyendo aspectos. La caracteristica de usar un
mismo sistema con diferentes middlewares es que se puede conseguir varias
versiones del sistema. Sin embargo, esto implica tener varias instancias del sistema
(ServerSide) ejecutandose, en vez de uno solo, que afectaria o anularia el control de
la concurrencia. En cambio, existe otro patron DAP que puede solucionar esto
facilmente.

De todas maneras las ventajas superan con creces los pequefios inconvenientes que
pueden surgir, por lo que se considera que el uso de PaDA para implementar sistemas
distribuidos es realmente ventajoso frente a las técnicas de programacion existentes
actualmente. Con PaDA se pueden obtener todas las ventajas que proporciona la
programacion orientada a aspectos y aplicarla facilmente a la distribucion.

6.1.5. Implementacion.
La implementacion del patron PaDA esta compuesto de cuatro grandes pasos :

- Identificar los modulos. Servidor y Cliente, mantienen la comunicacion distribuida
entre ellos, debe de estar claro que procesos realizan estas funciones.

- Escribir el aspecto Server-Side. El aspecto Server-Side es responsable de cambiar
el coédigo del moddulo server usando la API especifica de distribucion,
implementandolo accesible a respuestas de llamadas remotas. Este aspecto tiene
que cambiar también los modulos que usan como parametros o valores de retorno
del tipo server, depende de la API de distribucion. Server-Side maneja las
invocaciones a métodos remotos del lado del servidor. Por ejemplo creando el
objeto remoto inicial y registrandolo en el servidor de nombres.

- Escribir el aspecto del Client-Side. El aspecto Client-Side es responsable de
interceptar las llamadas locales originales efectuadas por el cliente y
redireccionarlas como llamadas remotas efectuadas al modulo remoto(servidor). En
definitiva maneja las invocaciones a métodos remotos del lado del cliente. Por
ejemplo adquiriendo la referencia inicial de objeto remoto.

- Escribir el aspecto manejador de excepciones. El aspecto manejador de
excepciones es responsable de tratar con una nueva excepcion afadida por la
definicidon de los aspectos las excepciones locales que deberian ser remotas. Estas
nuevas excepciones envuelven la excepcion original dentro de una excepciéon no
chequeada, lanzéndola sin cambiar la firma del cddigo fuente del sistema original.
Por eso, el aspecto manejador de excepciones debe proporcionar también el manejo
necesario en las clases del Client-Side.
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Caso de Estudio que Combina Distribucion con Aspectos
y RMI

Para asimilar todos los conceptos vistos hasta ahora y apreciar mejor las ventajas
que puede aportar la programacion orientada a aspectos (POA) en el tratamiento de
aplicaciones distribuidas, se propone, a lo largo de esta seccién un caso de estudio basado
en una aplicacion inicialmente local a la cual se le quiere imponer la propiedad de
distribucion hasta obtener una aplicacion Cliente/Servidor distribuida.

Se tomard como ejemplo una aplicacién bancaria programada en Java. En su inicio
la aplicacion funciona de forma local proporcionando su servicio en una misma maquina
(ver Figura 39), pero con el tiempo debido a necesidades propias del sistema donde de
ejecuta, se debe suministrar los mismos servicios anteriores pero ahora de forma remota a
clientes remotos.

=<Cliente=> <=<Cuenta>== <=<Banco>=>
1.% 1.%
—Q
1
== suario=:= ==ServidorBancario=:=

Figura 39: Diagrama de clases UML de la aplicacion bancaria local.

A continuacidn se muestra el codigo Java correspondiente a una aplicacién bancaria
local[1]. En principio esta aplicacion no tiene restricciones de distribucion, la
comunicacion entre Usuario y ServidorBancario se realiza de forma local y en una misma
maquina.
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{

34:
35:
36:
37:
38:

39:

40:
41:
42
43:
44 .
45:
46:

47 :

ClienteImpl

import java.util.Hashtable;
import java.io.*;

:public class ClienteIm

private Hashtable clientes;
private Hashtable cuentas;

//constructor de ClienteImpl
public ClientelIm()
{
inicialice();
}
//método que devuelve la cuenta con el numero numCuenta
public CuentalImpl getCuenta (String numCuenta)
{
CuentalImpl cu=((Cuentalmpl)cuentas.get (numCuenta));
return cu;
}
//método que duvuelve el cliente con nombre nomCliente
public ClienteImpl getCliente(String nomCliente)
{
ClienteImpl cl=(([JlienteImpl)clientes.get (nomCliente));
return cl;

}

://método que inicializa a ClienteIm

public void inicialice()

{
cuentas=new Hashtable (10);
clientes=new Hashtable (10);

//crea los clientes que pertenecen al banco
ClienteImpl clienteGilito=new [llienteImpl (this, “Gilito”);
ClienteImpl clienteMilloncete=new

[JlienteImpl (this, ”Milloncete”);

//los almacena en una Hashtable para una mejor localizacidn
clientes.put (*Milloncete”, clienteMilloncete);
clientes.put (“"Gilito”, clienteGilito);

//crea las cuentas correspondientes de cada cliente
CuentalImpl cuentaM =new

CuentalImpl (this,clienteMilloncete,”6782") ;
CuentalImpl cuentaG =new
CuentalImpl (this,clienteGilito,”2454");

//opera sobre dichas cuentas y las almacena en otra Hashtable
((CuentalImpl)cuentaG) .depositar (600) ;
cuentas.put (“2454”, cuentaG) ;

((CuentalImpl)cuentaM) .depositar (700) ;
cuentas.put (“6782”, cuentaM) ;

Cédigo 20: Bancolmpl con Java sin restricciones de distribucion.
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20:

21:
22
23:
24
25:
26:
27 :
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:

41 :
42 :
43:
44 .
45:
46:
47 :
48:
49:
50:

51:
52:
53:

CuentalImpl

import java.io.*;
public class CuentalImpl

{

private BancoImpl banco;
private ClienteImpl cliente;
private String numCuenta;
private long saldo=0;
//constructor de Cuentalmpl
public CuentalImpl (BancoImpl banco, ClienteImpl cliente,
String numCuenta)
{
this.banco=banco;
this.cliente=cliente;
this.numCuenta=numCuenta;
}
//método que deposita una “cantidad” de euros en la cuenta
public String depositar (long cantidad)
{
saldo=saldotcantidad;
System.out.println ("Depositado:"+cantidad+"euros en la cuenta
"+numCuenta) ;
return ("Depositado "+cantidad+
"euros en la cuenta "+numCuenta);
}
//método que devuelve el banco en la que se encuentra la cuenta
public BancoImpl getBanco ()
{
return banco;
}
//método que devuelve el numero de la cuenta
public String getNum()
{
return numCuenta;
}
//método que devuelve el cliente al que pertenece la cuenta
public ClienteImpl getCliente ()
{
return cliente;
}
//método que devuelve el saldo que contiene la cuenta
public long getSaldo()
{
System.out.println("El saldo de la cuenta: "+numCuentat
" es de "+saldo);
return saldo;
}
//método que saca una “cantidad” de euros de la cuenta
public long sacarDinero(long cantidad) throws NoHayDineroException
{
if (cantidad>saldo) {
throw new NoHayDineroException();
}
saldo=saldo-cantidad;
System.out.println("Se ha sacado "+cantidad+
"euros de la cuenta "+numCuenta);
return cantidad;
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Cédigo 21: Cuentalmpl con Java sin restricciones de distribucion.

ClienteImpl

1: public class ClienteImpl

2
3: private BancoImpl banco;
4: private String nombre;
5:
6: //constructor de ClienteImpl
7: public ClienteImpl (BancoImpl banco, String nombre)
8: {
9: this.banco=banco;
10: this.nombre=nombre;
11: }
12: //método que devuelve el banco donde se encuentra el cliente
13: public BancoImpl getBanco ()
14: {
15: return banco;
l6: }
17: //método que devuelve el nombre del cliente
18: public String getNombre ()
19: {
20: return nombre;
22: }
21: }

Cédigo 22: ClienteImpl con Java sin restricciones de distribucion.

NoHayDineroException
import java.io.*;

ublic class NoHayDineroException extends Exception

~ —~— 'O

1:
2
3:
4:
5://constructor de NoHayDineroException

6: public NoHayDineroException ()

7 {

8: System.out.println ("No hay dinero suficiente .");
9: }

0:

}

Codigo 23: NoHayDineroException con Java sin restricciones de distribucion.
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11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22
23:
24
25:
26:
27:
28:
29:
30:

31:
32:

33:
34:

35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42
43:
44
45:

O ~J o U WD

Usuario

public class Usuario

{

BancoImpl

banco;

String numCuenta;

//constructor de la clase Usuario
public Usuario (BancoImpl banco, String numCuenta)

{

SyStem.out.println(" —————————————————————————————————————— U
System.out.println (" Creado nuevo Usuario:");
System.out.println ("—————————————— " ;

this.banco=banco;
this.numCuenta=numCuenta;
inicialize();

}

//método que inicializa al Usuario
public void inicialize()

{

CuentalImpl cuentaMia;
String depositando;

try
{

//obtenemos la cuenta con numero “numCuenta” a través del banco
cuentaMia=banco.getCuenta (numCuenta) ;
//realizamo las operaciones sobre dicha cuenta

}

depositando=cuentaMia.depositar (25);
System.out.println (depositando) ;
String c=cuentaMia.getNum() ;
long saldo=cuentaMia.getSaldo();
System.out.println ("El saldo de la cuenta: "+c+

" es de "+saldo);
saldo=cuentaMia.sacarDinero (10) ;
System.out.println ("Se ha sacado "+saldo+

"euros de la cuenta "+c);
saldo=cuentaMia.getSaldo () ;
System.out.println ("Se ha sacado "+saldo+

"euros de la cuenta "+c);

catch (NoHayDineroException nhde)

{

}

System.out.println ("no hay dinero para sacar");

catch (Exception ex)

{

}

System.out.println ("exception");

Codigo 24: Usuario con Java sin restricciones de distribucion.
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ServidorBancario

1: import java.io.*;

2

3: public class ServidorBancario

4: |

5 BancoImpl banco;

6

7 //Constructor de ServidorBancario

8: public ServidorBancario ()

9: {

10:

11: System.out.println("--—————------"""""""-———— ")
12: System.out.println (" Creado nuevo banco:");
13: System.out.println("------------—--"-"-"—"-"—"-"—"-"—"—-"—"—"—"——~—\—~—\—~————— ")
14

15: banco=new BancoImpl ()

16: }

17: //método que devuele el objeto banco

18: public BancolImpl getBanco ()

19: {
20: return banco;
21: }
22: }

Codigo 25: ServidorBancario con Java sin restricciones de distribucion.
Principal

1: public class Principal

2:{

3: //método main para poder ser ejecutable

4. public static void main(String argsl])

5: {

6: BancoImpl banco;

7 ServidorBancario server=new ServidorBancario();
8: banco=server.banco;

9: Usuario clientel=new Usuario (banco,"6782");
10: Usuario cliente2=new Usuario (banco, "2454");
11:
12: }
13: }

Cédigo 26: Principal con Java sin restricciones de distribucion.

El objetivo final que se persigue es distribuir la aplicacion original (local) que no
posee restricciones de distribucion alguna y que la comunicacion entre las clases Usuario y
ServidorBancario sea distribuida. De manera que un Usuario se pueda ejecutar en una
maquina y el ServidorBancario se pueda ejecutar en otra maquina distinta, simulando asi
una aplicacion bancaria real.
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Teniendo claro qué es lo que se quiere hacer y como debe de comportarse la
aplicacion final, podemos representar un diagrama de clases UML [3] del comportamiento
de la aplicacion distribuida que se quiere conseguir finalmente (ver Figura 40). Para esto
las partes basicas del sistema deben ser identificadas, se tiene que tener claro cual es el
papel de cada objeto y como interactia con el resto y como se realizaran sus
comunicaciones. En el diagrama UML debe quedar plasmado el mecanismo de llamadas
utilizado en cada invocacion a objetos, que antes se habra analizado en profundidad.

Ante esta situacion se pueden adoptar diversas soluciones. Por un lado si tenemos
en cuenta que se estd trabajando en un entorno de programacion Java, la primera solucion
en adoptar sera la propuesta de Java para implementar aplicaciones distribuidas, es decir
aplicar Java RML.

Por otro lado, segun lo visto en apartados anteriores, otra propuesta que se podra
utilizar serd aplicar un patron de distribucion con aspectos: aplicar PaDA para distribuir la
aplicacion bancaria. Asi que la herramienta de trabajo deberd ser Aspect] ya que la
aplicacion original viene dada en un lenguaje base Java.

Tanto para una version como para la otra, las fases de desarrollo del software son
idénticas: ambas versiones deben conseguir un mismo resultado y ambas parten de la
misma aplicacion original. Se pueden dividir estas fases en las siguientes:

e Andlisis: Se debe dejar bien claro cudl es la légica de negocio con la que se va a
trabajar de acuerdo con el dominio del problema. Detectar cudles son los objetos
principales y cudles son los secundarios y de qué modo se comunican entre ellos, una
manera facil de lograrlo es simular una ejecucion y anotar las invocaciones de los
objetos. No se realizard un modelo perfecto sino un punto de partida. Con esta
informacion se creara un diagrama UML del comportamiento de la aplicacion (ver
Figura 39 ), no debe de ser muy detallado en cuanto métodos y atributos, lo interesante
es que quede claro la comunicacidon que existe entre ellos y los servicios basicos que
deben ofrecer.

e Analisis de la Reutilizacion: Se debe comprobar si hay algin objeto de la aplicacion
original que se pueda reutilizar o si hay alguna porcion de codigo reutilizable. Se debe
intentar reutilizar al maximo la aplicacion original. Un buen andlisis de reutilizacion
supone un ahorro considerable tanto de tiempo como de coste.

e Disefio: En el disefio cuenta mucho la tecnologia que se va a usar. En esta fase el
modelo idealizado del andlisis empieza a tomar forma. Se tendra que realizar un disefio
a nivel de sistema, donde el sistema final resultante en ambas versiones tiene que
cumplir unos requisitos, su comportamiento final debe coincidir con el comportamiento
mostrado en la Figura 40. Y profundizando, se debera realizar un comportamiento a
nivel de objeto, disefio completamente distintos segtn las versiones. Como es logico se
debera realizar un disefio a nivel particular de objetos consecuente con el diseno de
sistema que se quiere conseguir.

e Iteracion: Dependiendo de la tecnologia que se use la iteracion serd de una manera o de
otra, pero siempre dando como resultado la aplicacion que se muestra en el diagrama
UML de la Figura 40.
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Cuentalmpl

- Bancolmpl banco,

- Clientelrmp] cliente;
- long saldo,

- Btring nmumCuenta;

+ Cuentalmp llBancolmpl b,

+ Btring depositar (long cantidad)
+ Bancolmpl getBanco()

+ Bhring geatMMum(

+ ClienteTmpl getCliente()

+ long gatBalda)

+ long sacarDineroflong cantidad)

Clientelml ¢, String numCuenta)

threws MoHavDineroEzception

1..*

NoHayDineroException

ClienteImp]

- Bancolmpl banedo;
- Btring notrbre;

+ Clientelrmp I{Bancolmpl b,

String nombe)
+ Bancolmpl getBanco()
+ SBiring getMaombre)

Asociacién  para la
implementacién remota

<= Cliente==

Tsuario 1

--=+=

BancoImpl

- Hashtable clientes;
- Hashtable cuentas;

+ Bancolmpl()

+ Cuentalmpl getCuenta (String numCuenta)
+ Clientelmpl getCliente (3tring nomCliente)
+ void micialize)

<< Servidor=>=
ServidotB ancatio

- Bancolmpl banco,
- Btring nurnCuenta;

+ Usuario(Bancolmpl b, String mum)
+ void inicialize()

p - Bancolmpl banco,

+ BervidorBancario])

Figura 40: Diagrama de clases UML de la aplicacion bancaria final.
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7.1 Version de Distribucion con RMI sin POA.

Para implementar distribucion al sistema sin utilizar programacioén orientada a
aspectos(POA) se utilizara RMI que es la propuesta de Java para aplicar distribucion. A
continuacion se describe el proceso de desarrollo del anélisis que cumple los requisitos en
el dominio del problema.

e Analisis:

Para el desarrollo de la aplicacion bancaria distribuida mediante RMI la logica de
negocio serd la propia aplicacion original. Segun la propuesta de distribucion, la
comunicacion entre Usuario y ServidorBancario ha de ser completamente remota.
Usuario y ServidorBancario seran los objetos ejecutables del sistema y por ello los
principales. Si se tiene en mente una aplicacion Cliente/Servidor, Usuario deberéa hacer
de Cliente del sistema y ServidorBancario de Servidor. Siguiendo con este orden
aparece un objeto secundario, Bancolmpl, este objeto se encontrard registrado en el
servidor de nombres para estar accesible al Usuario. Los otros objetos, Cuentalmpl y
ClienteImpl, se encuentran dentro de Bancolmpl por lo que accediendo a Bancolmpl se
accede a estos objetos (ver Figura 41).

< Cliente > < Servidor >

Usuario ServidorBancario

h 4

. . Agregando referencia
Obteniendo referencia Bancolmpl

remota fle Bancolmpl

Bancolmpl
Servidor
De
Nombres ‘
Cuentalmpl Clientelmpl

Figura 41: Diagrama resultado del Analisis.
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Andlisis de la Reutilizacién:

Como se dijo en el andlisis anterior, la aplicacion bancaria original es en si la 16gica
de negocio de la nueva aplicacion distribuida ya que la funcionalidad bésica no se ve
afectada por la distribucion. Por lo que se tendra que utilizar la aplicacion original
como punto de partida de la nueva aplicacion distribuida. No podemos hablar de
reutilizacion porque es una modificacion sobre un codigo existente. En verdad aunque
se estd hablando de una aplicacién original y una nueva aplicacion final distribuida,
solamente existe una aplicacion que modificaremos obteniendo como resultado de estas
modificaciones una aplicacién distribuida en lugar de una aplicacion local, es un
proceso de metamorfosis, antes de este proceso la aplicacion era local y después
distribuido.

Diseifio:

La tecnologia que se usara para esta version es RMI exclusivamente. Se debera
separar la parte del cliente con la parte del servidor, convertir los objetos en remotos
teniendo en cuenta que Bancolmpl se exportara automaticamente mientras que
Cuentalmpl y ClienteImpl se exportard implicitamente. Los objetos remotos deben
implementar una interfaz remota, que se ha de crear, y todos los métodos
pertenecientes a dicha interfaz deben poder lanzar la excepcion RemoteException.

Se tendran que seguir los pasos de disefio para una aplicacion distribuida con RMI
vistos en el apartado 5.

Iteracion:

A continuacion se puede observar como el cédigo necesario para la distribucion de
la aplicacion afecta casi a la totalidad de las clases y queda dispersado entre ellas, para
una mejor visualizacion encerraremos este codigo responsable de implementar
distribucion con RMI dentro de unos rectangulos coloreados.

Una de las peculiaridades de RMI es que trabaja mediante interfaces remotas. Toda
la comunicacion entre los objetos se hace a través de estas interfaces, no se puede
realizar de otra manera la distribucion RMI si no es mediante interfaces. De esta
manera cuando antes se definia una referencia a un objeto (ejem: Bancolmpl
banco=new Bancolmpl(...) ), ahora si la referencia se quiere hacer de un objeto remoto
se hara a su interfaz remota (ejem: I_Banco banco=new Bancolmpl(...) ).
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I Banco
1: import java.rmi.Remote;
2: import java.rmi.RemoteException;
3:
4: public interface I Banco extends Remote
5: {
6: public I Cuenta getCuenta(String nomCliente) throws RemoteException;
7
8: public I Cliente getCliente (String numCuenta)
throws RemoteException;
9: }
Cadigo 27: Codigo de la interfaz I Banco.
I Cliente
1: import java.rmi.Remote;
2: import java.rmi.RemoteException;
3:
4: public interface I Cliente extends Remote
5: {
6: public I Banco getBanco ()throws RemoteException;
7z
8: public String getNombre () throws RemoteException;
9: }
Codigo28: Codigo de la interfaz I Cliente.
I Cuenta
1: import java.rmi.Remote;
2: import java.rmi.RemoteException;
3:
4: public interface I Cuenta extends Remote
5: {
o: public I Banco getBanco () throws RemoteException;
7
8: public I Cliente getCliente() throws RemoteException;
9:
10: public String depositar(long cantidad) throws RemoteException;
11:
12: public long getSaldo() throws RemoteException;
13:
14: public String getNum()throws RemoteException;
15:
16: public long sacarDinero (long cantidad)
throws NoHayDineroException, RemoteException;
17: }

Cadigo 29: Codigo de la Interfaz I Cuenta.
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Lo primero que se debe anadir al codigo son las interfaces de los objetos que se
comportaran de forma remota. Para éste caso se debe afiadir una interfaz remota para
Bancolmpl, ClienteImpl y Cuentalmpl, las interfaces seran respectivamente I Banco,
I Cliente e I Cuenta, los métodos declarados en estas interfaces deben poder lanzar la
excepcion RemoteException a parte de las excepciones que lanzaban los métodos

anteriormente.
NoHayDineroException
1: import java.io.*;
2:
3: public class NoHayDineroException extends Exception
4. {
5://constructor de NoHayDineroException
6: public NoHayDineroException ()
7: {
8: System.out.println ("No hay dinero suficiente .");
9: }
10: }
Codigo 30: Codigo de la excepcion NoHayDineroException con Java.
BancoImpl
1: import java.util.Hashtable;
2: import java.rmi.server.UnicastRemoteObject;
3: import java.rmi.RemoteException;
4: import java.io.*;
5:
6: public class BancoImpl extends UnicastRemoteObject implements I Banco
T |
8: private Hashtable clientes;
9: private Hashtable cuentas;
10:
11: //constructor de BancolImpl
12: public BancoImpl ()| throws RemoteException
13: {
14: inicialice();
15: }
16: //método que devuelve la cuenta con numero “numCuenta”
17: public I Cuenta getCuenta(String numCuenta)
throws RemoteException
18: {
19: I Cuenta | cu=((CuentalImpl)cuentas.get (numCuenta)) ;
20: return cu;
21: }
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22
23:
24
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:

37:

38:

39:

40:

41 :

42

43:
44 .

45:

46:

47 :

48:

49:

50:

51:

52:
53:

//método geu duvuelve el cliente con nombre nomCliente

public| I Cliente| getCliente(String nomCliente)

throws RemoteException

I Cliente |cl=((ClienteImpl)clientes.get (nomCliente));

return cl;

}

://método que inicializa a BancoImpl

public void inicialice ()| throws RemoteException

{

cuentas=new Hashtable (10);
clientes=new Hashtable (10);
://método _gque inicializa a BancoImpl

I Cliente|l clienteGilito=new ClienteImpl (this, "Gilito");

//exportacién explicita del objeto ClienteImpl clienteGilito

UnicastRemoteObject.exportObject (clienteGilito);

clientes.put ("Gilito", clienteGilito);

I Cliente| clienteMilloncete=new ClienteImpl (this,
"Milloncete") ;

//exportacién explicita del objeto ClienteImpl clienteMilloncete

UnicastRemoteObject.exportObject (clienteMilloncete) ;

clientes.put ("Milloncete", clienteMilloncete);

I Cuenta | cuentaG =new Cuentalmpl (this,clienteGilito,"2454");

((CuentaImpl)cuentaG) .depositar (600) ;
//exportacidén explicita del objeto CuentaImpl cuentaG

UnicastRemoteObject.exportObject (cuentaG) ;

cuentas.put ("2454", cuentaG) ;

I Cuenta | cuentaM =new Cuentalmpl (this,
clienteMilloncete, "6782");

((CuentalImpl)cuentaM) .depositar (700) ;
//exportacidén explicita del objeto CuentaImpl cuentaM

UnicastRemoteObject.exportObject (cuentalM) ;

cuentas.put ("6782", cuentaM) ;

Codigo31: Bancolmpl con Java RMI con restricciones de distribucion.
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Bancolmpl es el objeto remoto por excelencia de nuestra aplicacion. Este objeto
debera exportarse y registrarse en el servidor de nombres para estar accesible para el resto
de Usuarios que lo requieran.

La exportacién de este objeto remoto se hara de forma automatica, por esto este
objeto debe extender de UnicastRemoteObject

Por definicion un objeto remoto debe implementar una interfaz remota, Bancolmpl

implementara la interfaz remota I Banco que fue crea.
implements I Banco

Bancolmpl guarda una hashtable para los clientes y otra para las cuentas de dichos
clientes, es dentro de Bancolmpl donde se crean los clientes y las cuentas y es Bancolmpl
quien proporciona a los Usuarios las referencias a ellos.

6: public class BancoImpl extends UnicastRemoteObject)

8: private Hashtable clientes;

9: private Hashtable cuentas;
31: cuentas=new Hashtable (10);
32: clientes=new Hashtable (10);

Dentro de estas hashtables se encontrardn las cuentas y los clientes que el
Bancolmpl creara.

34: I Cliente clienteGilito=new ClienteImpl (this, "Gilito");

42 I Cuenta cuentaG =new Cuentalmpl (this,clienteGilito,"2454");

Los objetos Cuentalmpl y ClienteImpl son objetos remotos y como tal deben de ser
exportados, pero estos de forma implicita ya que no heredan de UnicastRemoteObjectc.

36: UnicastRemoteObject.exportObject (clienteGilito);
40: UnicastRemoteObject.exportObject (clienteMilloncete) ;
CuentalImpl

1: import java.rmi.RemoteException;

2: import java.io.*;

3:

4: public class CuentaImpl |implements I Cuenta
5: {

6: private |I Banco| banco;

7: private|I Cliente | cliente;

8: private long saldo;

9: private String numCuenta;
10:

11: //constructor de Cuentalmpl

12: public CuentalImpl (I Banco |banco, [I Cliente| cliente,
String numCuenta)
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13: {
14: this.banco=banco;
15: this.cliente=cliente;
16: this.numCuenta=numCuenta;
17: this.saldo=0;
18: }
19: //método que deposita una “cantidad” de euros en la cuenta
20: public String depositar (long cantidad)| throws RemoteException
21: {
22 saldo=saldo+tcantidad;
23: System.out.println ("Depositado:"+cantidad+
"euros en la cuenta "+numCuenta);
24: return ("Depositado "+cantidad+"euros en la cuenta "
+numCuenta) ;
25: }

26: //método que devuelve el banco en la que se encuentra la cuenta

27: public| I Banco | getBanco () throws RemoteException
28: {
29: return banco;
30: }
31: //método que devuelve el numero de la cuenta
32: public String getNum() [throws RemoteException
33: {
34: return numCuenta;
35: }
36: //método que devuelve el cliente al que pertenece la cuenta
37: public I Cliente getCliente() | throws RemoteException
38: {
39: return cliente;
40: }
41: //método que devuelve el saldo que contiene la cuenta
42: public long getSaldo () |[throws RemoteException
43: {
44 System.out.println("El saldo de la cuenta: "+numCuenta+
" es de "+saldo);
45: return saldo;
46: }
47 : //método que saca una “cantidad” de euros de la cuenta
48: public long sacarDinero(long cantidad) throws NoHayDineroException,
RemoteException
49: {
50: if (cantidad>saldo)
51: {
52: throw new NoHayDineroException();
53: }
54: saldo=saldo-cantidad;
55: System.out.println ("Se ha sacado "+cantidad+"euros de la cuenta
"+numCuenta) ;
56: return cantidad;
57: }
58: }

Codigo 32: Cuentalmpl con Java RMI con restricciones de distribucion.
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Cuentalmpl es otro objeto remoto y por definicidon todos los objetos remotos deben
implementar una interfaz remota, la interfaz remota creada para este objeto es I Cuenta.

A diferencia del objeto remoto Bancolmpl, Cuentalmpl no debe extender de
UnicastRemoteObjectc, por lo que debera ser exportado implicitamente por Bancolmpl.

Tampoco es necesario registrar este objeto en el servidor de nombres, Usuario
obtendra su referencia a través de Bancolmpl.

4: public class CuentaImpl (implements I Cuenta

Este objeto permite al Usuario depositar una cantidad de euros en la cuenta, permite
consultar el saldo de la cuenta, permite sacar una cantidad de euros de la cuenta y también
permite saber a que cliente pertenece la cuenta y en que banco se encuentra la cuenta.

ClienteImpl

1:| import java.rmi.RemoteException;

2: public class ClientelImpl|implements I Cliente

3: {
4: private|I Banco| banco;
5: private String nombre;

6: //constructor de ClienteImpl
7 public ClienteImpl (|I _Banco |banco,String nombre)
8: {
9: this.banco=banco;
10: this.nombre=nombre;
11: }
12: //método que devuelve el banco donde se encuentra el cliente
13: public| I Banco | getBanco () throws RemoteException
14: {
15: return banco;
16: }
17: //método que devuelve el nombre del cliente
18: public String getNombre () [throws RemoteException
19: {
20: return nombre;
21: }
22: }

Codigo 33: Clientelmpl con Java RMI con restricciones de distribucion.
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ClienteImpl es otro objeto remoto y por definicion todos los objetos remotos deben
implementar una interfaz remota, la interfaz remota creada para este objeto es I Cliente.

Al igual que Cuentalmpl, ClienteImpl no debe extender de UnicastRemoteObject,
por lo que debera ser exportado implicitamente por Bancolmpl.

Tampoco es necesario registrar este objeto en el servidor de nombres, Usuario
obtendra su referencia a través de Bancolmpl.

Este objeto permite al Usuario saber el banco al que pertenece el cliente y saber el
nombre de este cliente.

ServidorBancario

1: import java.rmi.Naming;

2: import java.rmi.RemoteException;
3: import java.rmi.server.UnicastRemoteObject;
4: import java.io.*;
5:
6: public class ServidorBancario
T |
8: I Banco banco;
9:
10: //Constructor ServidorBancario
11: public ServidorBancario ()
12: {
13: System.out.println("---———----—--""""""""""--— ")
14: System.out.println (" Creado nuevo banco:");
15: System.out.println("--—————-----"""""""—————— ")
16:
17: try
18: {
19: banco=new BancoImpl () ;
20: }
21: catch (RemoteException remoteException)
22: {
23: System.err.println("Fallo durante la exportacidén : " +
remoteException) ;
25: }
26:
27: try
28: {
29: Naming.rebind ("Banco",banco) ;
30: System.out.println (Naming.lookup ("//localhost/Banco"))}
31: }
32:
33: catch (RemoteException remoteException)
34: {
35: System.err.println("Fallo del registro del nombre: "+
remoteException) ;
36: }
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42 catch (java.rmi.NotBoundException notbound) {}
44 }

45

46 public static void main(String argsl])

47 {

48 new ServidorBancario () ;

49 }

50: 1}

Codigo 34: ServidorBancario con Java RMI con restricciones de distribucion.

El ServidorBancario es el servidor de la aplicacion, es el encargado poner en
funcionamiento la aplicacion, el ServidorBancario crea el Bancolmpl, y es el encargado de
registrar el Bancolmpl que ha creado en un servidor de nombres. Es este objeto el que
comparte la comunicacion remota con el Usuario.

Y por ultimo el Usuario. El Usuario recoge una referencia remota del Bancolmpl de
nombres, pero para ello debe saber donde se encuentra, el servidor de nombres debe estar
en la misma maquina que el servidor de manera que debemos pasarle al Usuario la
direccion IP de la méaquina donde se encuentra el ServidorBancario.

Una vez que el servidor ya dispone de la referencia al Bancolmpl puede realizar su
actividad, realizando peticiones a Bancolmpl y a los objetos que contiene.

Usuario se ejecutara en una maquina diferente a la de ServidorBancario y por ello
ha de poderse ejecutar independientemente de que el ServidorBancario se haya ejecutado
con anterioridad, para esto se ha tenido que afiadir al codigo original un método main ,
donde se recoge la direccion IP a través de la entrada estandar.

Usuario

1: import java.rmi.*;

2:

3: public class Usuario

4: 4

5: I Banco banco;

6:

7: |//constructor de la clase Usuario

9: public Usuario( String host)

10: {

11: try

12: {

13: System.setSecurityManager (new RMISecurityManager()):;

14: banco = (I _Banco)Naming.lookup ("rmi://"
+host+"/Banco") ;

15: }

16: catch (RemoteException remoteException)

17: {

18: System.err.println ("Excepcion remota: " +
remoteException) ;

19: }

109




Caso de estudio que combina aspectos y distribucion con RMI

20:
21:
22:
23:
24
25:

26:
27
28:
29:

30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:

40:
41 :

42
43:

44 .
45:
46:
47 :
48:
49:
50:
51:
52:
53:
54:
55:
56:
57:
58:
59:

}

catch (Exception e)

{

}

System.err.println ("Exception");

inicialize();

//método que inicializa al Usuario
public void inicialize()

{

}

I Cuenta fuentaMia;

String depositando;

try
{

}

cuentaMia=banco.getCuenta ("6782");
depositando=cuentaMia.depositar (25);
System.out.println (depositando) ;
String c=cuentaMia.getNum() ;
long saldo=cuentaMia.getSaldo () ;
System.out.println ("E1l saldo de la cuenta: "+c+
" es de "+saldo);
saldo=cuentaMia.sacarDinero (10) ;
System.out.println ("Se ha sacado "+saldo+t
"euros de la cuenta "+c);
saldo=cuentaMia.getSaldo () ;
System.out.println ("E1l saldo de la cuenta: "+c+
" es de "+saldo);

catch (NoHayDineroException nhde)

{

}

System.out.println("no hay dinero para sacar");

catch (Exception ex)

{

}

System.out.println ("exception");

public static void main (String[] args)

{

}

new Usuario(args[0]);

Cadigo 35: Usuario con Java RMI con restricciones de distribucion.

Ya se tiene la aplicacion distribuida final, ahora hay que compilar la aplicacion y
ejecutarla tal como se vio en los apartados cinco punto tres punto dos, cinco punto tres
punto tres y en cinco punto tres punto cuatro.

Con esta opcion hemos conseguido el propdsito fijado, se ha conseguido una
aplicacion bancaria con las mismas caracteristicas que la original pero a demads distribuida.
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Como vimos en el apartado cinco, RMI es una tecnologia orientada a objetos que
consigue distribuir de una manera logica los diferentes objetos de la aplicacion, RMI se
convierte asi en una alternativa muy viable para realizar la distribucién de la aplicacion,
proporcionando una serie de particularidades propias de RMI destacables:

- No se tiene que tener en cuenta el protocolo sobre el que se trabaja, ya que RMI
permite abstraer las interfaces de comunicacién a llamadas locales.

- Los objetos distribuidos se ejecutan en JVM remotas, pero el usuario no percibe el
cambio con la aplicacion local, la distribucion se realiza de forma transparente al
usuario.

- Dado que RMI es una soluciéon cien por cien Java para objetos remotos,
proporciona todas las ventajas de las capacidades de Java, puede ser utilizado sobre
diversas plataformas, desde mainframes a cajas UNIX hasta maquinas Windows
que soporten dispositivos mientras haya una implementacion de JVM para esa
plataforma.

Pero no se puede olvidar que RMI es una tecnologia orientada a objetos y que como
tal no realiza una separacion entre los requisitos funcionales y los requisitos operacionales,
es decir, sufre el problema conocido como falta de separacion de aspectos (separations of
concerns).

Este problema causa siempre una codificaciéon poco clara, donde el codigo que
atiende a los intereses de la distribucion(cddigo seleccionado por los recuadros coloreados)
se entrelazan con el cédigo funcional de las clases, quedando a demas esparcido por la
inmensidad del codigo de la aplicacion sin estar localizado en una sola parte o médulo del
codigo.

Esto supone una serie de dificultades para el mantenimiento del sistema, una mayor
probabilidad de fallos durante su ciclo de creacion, dificultades durante su ciclo de vida,
una menor reutilizacién, menor modularidad y sobre todo condena a la nueva aplicaciéon a
una minima escalabilidad ya que ante futuras necesidades el codigo de partida que se
debera cambiar estara confuso, complicando y retardando la insercion de nuevos requisitos
operacionales al sistema.
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7.2 Version de Distribucion con POA+RMI=PaDA

La otra propuesta para distribuir la aplicacion bancaria es implementar la aplicacion
bancaria con aspectos, en Aspect] utilizando el patrén de distribucién con aspectos PaDA
visto en el apartado 6.1.

Esta propuesta intentara solventar los problemas que existentes con RMI,
utilizaremos una distribucion basada en RMI y la implementaremos a través de aspectos.

Al igual que en la version de RMI, se seguiran una serie de fases para el desarrollo de
la aplicacion distribuida:

e Analisis:

Para el desarrollo de la aplicacion bancaria distribuida mediante PaDA la 16gica de
negocio serd, al igual que en la version RMI, la propia aplicacion original. Segun la
propuesta de distribucidn, la comunicacion entre Usuario y ServidorBancario ha de ser
completamente remota. Usuario y ServidorBancario serdn los objetos ejecutables del
sistema y por ello los principales. Si tenemos en mente una aplicacion Cliente/Servidor,
Usuario debera hacer de Cliente del sistema y ServidorBancario de Servidor. Siguiendo
con este orden aparece un objeto secundario, Bancolmpl, este objeto se encontrara
registrado en el servidor de nombres para estar accesible al Usuario. Los otros objetos,
Cuentalmpl y ClienteIlmpl, se encuentran dentro del Bancolmpl, por lo que accediendo
a Bancolmpl se accede a estos objetos (Ver figura ).

e Andlisis de la Reutilizacion:

A diferencia del analisis de reutilizacion de la version anterior, en la version con
distribucion mediante el patron PaDA, todo es reutilizable.

La légica de negocio no se verd afectada en ningln caso, el coédigo de distribucion
ya no estara esparcido por el resto de la aplicacion sino que se encontrara centralizado
en unos modulos especiales(aspectos) que son en si reutilizables para otras
aplicaciones. Se podra reutilizar estos aspectos de otros ya existentes, el hecho de estar
aplicando un patrén ya aumenta un grado de reutilizacion.

Muy importante, en este caso el codigo de la version original no se ve modificado,
solo incrementa su comportamiento inicial a distribuido de forma transparente, por lo
que futuros cambios seran mas fécil de llevar a cabo.

e Diserio:

La tecnologia que se va a usar en esta version es POA, junto a Java. Se debera
separar la parte del cliente de la parte del servidor, convertir los objetos en remotos
teniendo en cuenta que Bancolmpl se exportard automaticamente mientras que
Cuentalmpl y Clientelmpl se exportaran implicitamente. Los objetos remotos deben
implementar una interfaz remota, que se ha de crear, y todos los métodos
pertenecientes a dicha interfaz deben poder lanzar la excepcion RemoteException.
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Para la realizacion de esta aplicacion se dividira el disefio en cuatro partes:

- Disefio de la logica de negocio: Esta parte ya esta realizada ya que para aplicar la
distribucion con POA no hace falta modificar la aplicacion base.

- Disefio del aspecto ServerSide: El aspecto Server-Side es responsable de cambiar el
codigo del modulo server usando la API especifica de distribucion
implementandolo accesible a respuestas de llamadas remotas. Este aspecto tiene
que cambiar también los médulos que usan como pardmetros o valores de retorno
del tipo server, depende de la API de distribucion. Server-Side maneja las
invocaciones a métodos remotos del lado del servidor, por ejemplo, creando el
objeto remoto inicial y registrandolo en el servidor de nombres.

- Diseiio del aspecto ClientSide: El aspecto Client-Side es responsable de interceptar
las llamadas locales originales efectuadas por el cliente y redireccionarlas como
llamadas remotas efectuadas al modulo remoto(servidor). En definitiva maneja las
invocaciones a métodos remotos del lado del cliente, por ejemplo, adquiriendo la
referencia inicial de objeto remoto.

- Disefio del aspecto ExceptionHandler: El aspecto manejador de excepciones
ExceptionHandler es responsable de manejar con una nueva excepcion afiadida por
la definicion de los aspectos las excepciones locales que deberan lanzarse
remotamente. Estas excepciones creadas envuelven a una excepcion no chequeada,
lanzéndolas sin cambiar la firma del codigo fuente del sistema original. Por eso, el
aspecto manejador de excepciones debe proporcionar también el manejo necesario
en las clases del Client-Side.

Iteracion:

El patrén que se va a utilizar para implementar la distribucion en nuestra aplicacion
va a ser el patron PaDA. Como se vio anteriormente en el apartado 6.

Con este patrébn conseguiremos que la aplicacion implemente distribucion
caracteristica de RMI, pero realizando todos los cambios en los aspectos creados para
tal fin.

Antes de escribir cualquier aspecto se deberad escribir el codigo de las interfaces
remotas que los objetos, cuyo comportamiento se quiere que sea remoto, deberan
implementar por definiciéon. Como se analizo, los objetos remotos seran Bancolmpl,
Cuentalmpl y ClienteImpl, para continuar con una analogia con RMI las interfaces
creadas para tales objetos seran I Banco, I Cuenta e I Cliente. Son idénticas a las
interfaces que se crearon en la version de RMI.
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I Banco
1: import java.rmi.Remote;
2: import java.rmi.RemoteException;
3:
4: public interface I Banco extends Remote
5: {
6: public I Cuenta getCuenta(String nomCliente)throws RemoteException;
7z
8: public I Cliente getCliente (String numCuenta)
throws RemoteException;
9: }
Cédigo36: Codigo de la interfaz I Banco version AOP.
I Cliente
1: import java.rmi.Remote;
2: import java.rmi.RemoteException;
3:
4: public interface I Cliente extends Remote
5: {
6: public I Banco getBanco ()throws RemoteException;
7
8: public String getNombre () throws RemoteException;
9: }
Cédigo37: Codigo de la interfaz I Cliente version AOP.
I Cuenta
1: import java.rmi.Remote;
2: import java.rmi.RemoteException;
3:
4: public interface I Cuenta extends Remote
5: {
6: public I Banco getBanco () throws RemoteException;
7
8: public I Cliente getCliente() throws RemoteException;
9:
10: public String depositar (long cantidad) throws RemoteException;
11:
12: public long getSaldo() throws RemoteException;
13:
14: public String getNum () throws RemoteException;
15:
16: public long sacarDinero (long cantidad)
throws NoHayDineroException, RemoteException;
17: }

Cadigo 38: Codigo de la Interfaz I_Cuenta version AOP.
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El cédigo de la funcionalidad basica no se modifica en nada, queda exactamente
igual que en la aplicacion local, de hecho es el codigo de la aplicacion local original
sin restricciones de distribucion.

Aspecto ServerSide: Este aspecto se encarga de la parte del servidor del sistema.

La distribucion que se va a realizar con estos aspectos sera una distribucion RMI,
para ello se deben importar los paquetes especificos del API de RMI:

1: import java.rmi.*;
2: import java.rmi.server.*;

Bancolmpl debe de extender de UnicastRemoteObject para que en su creacion se
exporte automaticamente. Para esto usamos una introduccion que modifica la jerarquia
de herencias de Bancolmpl para que extienda de UnicastRemoteObject.

7: declare parents: BancoImpl extends UnicastRemoteObject;

Por definicion un objeto remoto debe implementar una interfaz remota,
anteriormente se crearon unas interfaces especificas para cada uno de los objetos
remotos que se desean implementar, con estas sentencias se afiade una nuevas
implementaciones a los objetos.

11: declare parents: BancoImpl implements I Banco;
12: declare parents: CuentalImpl implements I Cuenta;
13: declare parents: ClienteImpl implements I Cliente;

Se crearan dos puntos de corte (pointcut) uno en la linea 16 y otro en la linea 18 del
codigo de ServerSide, uno por cada objeto remoto que no es exportado
automaticamente, que seleccionen la creacion de un nuevo objeto remoto, pero solo de
aquellos que no son exportados automaticamente, estos pointcuts seran utilizados para
exportar implicitamente estos objetos.

Definicion de un pointcut nombre del pointcut Argumentos de entrada del pointcut
16: pointcut exportaCLOnCuenta(CuentaImpl cuenta)
execution (*CuentaImpl.new (.. && this (cuenta);

V\/V

Join points seleccionados

Se crearan dos avisos (advices) desde la linea 20 a la 43 y otro desde la linea 46 a la
69, uno por cada objeto remoto que no es exportado automaticamente. Como los
pointcut creados seleccionan la creacion de los objetos remotos y la exportacion ha de
hacerse una vez que dichos objetos existen, los advices son after, para que el cuerpo de
dicho advice se ejecute “después” de la creacion de los objetos.
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adviie after Pointcut iue lo activa
20: after (I_Cuenta cuenta) :exportacionCuenta (cuenta)
21: {
22: try
23: {
24: String c=cuenta.getNum() ;
25: System.out.println ("Exportando cuenta "+c);
26: }
27: catch (RemoteException c)
28: {
29: System.err.println ("Exception al obtener uenta");
30: }
31: try

32: {

33: UnicastRemoteObject.exportObject (cuenta) ;
34: }

35: catch (RemoteException er)

36: {

37: System.err.println ("Fallo exportacion \del objeto" er);
38: }

39: catch (Exception e)

40: {

41: e.printStackTrace () ;

42 }

43: }

Cddigo propio de RMI para exportar objetos remotos

Creamos otro pointcut para capturar la creacion del ServidorBancario, es decir del
servidor de la aplicacion.

71: pointcut serverInit(): execution(*ServidorBancario.new(..));

Capturamos la ejecucion del constructor de ServidorBancario, en su lugar se
ejecutara el codigo del advice around que lo captura. Este advice sustituye el
constructor original, y en su lugar creara un objeto Bancolmpl remoto, y lo registrara
en el servidor de nombres que se encuentra en la misma maquina donde se ejecuta
ServidorBancario.

advice ar(gcl ‘P}intcut que lo activa
74 : void around() :serverInit ()
75: {
76: System.out.println("------------"—--"—-"—"-"—"-"—"—-"—"—-—"——"————— ")
77 System.out.println (" Creado nuevo banco:");
78: System.out.println("--------—-—-—-—-—-—"—-—"——"————————— ")
79: try
80: {
81: I Banco bancoRemoto=new BancolImpl ();

82: Naming.rebind ("Banco", bancoRemoto) ;
83: stem.out.println (Naming.lookup ("//localhost/Banco")
84: }

P—

Cddigo propio de RMI para registrar objetos remotos en el
servidor de nombres.
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86:
87:
88:
89:
90:
91:
92:
93:
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catch (RemoteException er)

{

System.err.println("Fallo del registro de nombres");

}

catch (Exception e)

{

e.printStackTrace();

}

Y por ultimo para que ServidorBancario sea ejecutable independientemente, debe
tener un método main. Desde el aspecto ServerSide se afiade el nuevo método main

a ServidorBancario, en este método ServidorBancario creare un SecurityManager de
RMI(s6lo permite conexiones con permisos) y crea un objeto ServidorBancario.

96:
97:

98:
99:

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

en ServidorBancario se afiade un método main
\ /
public static void ServidorBancario.main (String[] args )
{
System.setSecurityManager (new java.rmi.RMISecurityManager());
0: try
1: {
2: new ServidorBancario () :;
3: }
4:
5: catch (Exception e)
6: { v
7: e.printStackTracq() ; Creacion del RMISecurityManager
8: } propio de RMI
9: }
v
Creacion de un objeto
ServidorBancario

Véase como queda el cddigo al completo del aspecto ServerSide.

QO ~J o U b WD

O

Y
(@]

=
=

12:
13:

ServerSide

import java.rmi.*;
import java.rmi.server.*;

aspect ServerSide

{

//Para que BancolImpl se exporte automaticamente
declare parents: BancolImpl extends UnicastRemoteObject;

//Modificar la estructura de los objetos para que implementen una
//interfaz remota, convirtiéndolos asi en objetos remotos.
declare parents: BancoImpl implements I Banco;

declare parents: CuentaImpl implements I Cuenta;

declare parents: ClienteImpl implements I Cliente;
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14:

16:

17:
18:

19:
20:
21:
22:
23:
24
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42
43:
44
45:
46:
47
48:
49:
50:
51:
52:
53:
54:
55:
56:
57:
58:
59:
60:
61:
02:
63:
64:
65:
66:
67:
68:
69:
70
71:

//Capturar la ejecucion de Cuentalmpl
pointcut exportacionCuenta (Cuentalmpl cuenta) :

execution (*CuentalImpl.new(..))

//Capturar la ejecucidén de ClienteImpl
pointcut exportacionCliente(ClienteImplcliente):

execution (*ClienteImpl.new(..))

//exportar implicitamente los objetos cuenta
after (I _Cuenta cuenta) :exportacionCuenta (cuenta)

{
try
{

String c=cuenta.getNum() ;
System.out.println ("Exportando cuenta "+c);

}

catch (RemoteException c)

{

System.err.println ("Exception al obtener Cuenta");

try
{

UnicastRemoteObject.exportObject (cuenta) ;

}

catch (RemoteException er)

{

System.err.println ("Fallo exportacion del objeto" +er);

}

catch (Exception e)

{

e.printStackTrace () ;

}
}

//exportar explicitamente los objetos cliente
after (I Cliente cliente) :exportacionCliente(cliente)

{
try
{

String cl=cliente.getNombre () ;

System.out.println ("Exportando cliente "+cl);

}

catch (RemoteException cl)

{

System.err.println ("Exception al obtener el Cliente");

try
{

UnicastRemoteObject.exportObject (cliente) ;

}

catch (RemoteException er)

{

System.err.println ("Fallo exportacion del objeto" +er);

}

catch (Exception e)

{

e.printStackTrace () ;

}
}

//Capturamos la ejecucidén de ServidorBancario

pointcut serverInit():

execution (*ServidorBancario.new (.

&& this (cuenta) ;

&& this(cliente);

L))
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72

74
75:
76:
77 :
78:
79:
80:
81:
82:
83:
84 :
85:
86:
87:
88:
89:
90:
91:
92:
93:
94 .
95:
96:
97:
98:
99:
100:
101:
102:
103:
104:
105:
106:
107:
108:
109:
110:

//Capturamos la ejecucidén del constructor del ServidorBancario
//Registramos el objeto banco en el servidor de nombres

void around () :serverInit ()

{
System.out.println ("—————————————m——mm " ;
System.out.println (" Creado nuevo banco:");
SyStem.out.println(" —————————————————————————————————————— "o
try

}

{
I Banco bancoRemoto=new BancoImpl ()
Naming.rebind ("Banco",bancoRemoto) ;
System.out.println (Naming.lookup ("//localhost/Banco")) ;
}
catch (RemoteException er)
{
System.err.println("Fallo del registro de nombres");
}
catch (Exception e)
{
e.printStackTrace () ;

}

//Creamos el metodo main del servidor
public static void ServidorBancario.main (String[] args )

{

System.setSecurityManager (new java.rmi.RMISecurityManager());

try
{

new ServidorBancario () ;

}

catch (Exception e)

{

e.printStackTrace () ;

}

Codigo 39: Aspecto ServerSide para implementar restriccion de distribucion en la parte del servidor.

1:
2:

Aspecto ClientSide: Este aspecto se encarga de la parte del cliente del sistema.

La distribucidon que se va a realizar con estos aspectos serd una distribucion RMI,
para ello se deben importar los paquetes especificos del API de RMI:

import java.rmi.*;
import java.rmi.server.*;

Crear una referencia al objeto remotoBancolmpl, esta referencia se utilizara para
acceder al objeto Bancolmpl que el servidor registro en el servidor de nombres. Esta
referencia sera utilizada por el aspecto ClientSide solamente.
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7: private I Banco bancoRemoto;

Caracteristica propia de RMI al referenciar con interfaces.

Crear una referencia a un String que llamaremos direccion dentro del Usuario
(proceso cliente del sistema), esto se hace para guardar la direccion de la maquina
donde se ejecuta el servidor.

8: String Usuario.direccion;

Crear un nuevo constructor en el Usuario que reciba como argumento de entrada la
direccion de la maquina donde esta el servidor del sistema(ServidorBancario).

en Usuario se anade un método constructor
11: public Usuario.new(String host)
12: {
14: System.out.println("-----—----——-——————————————————— ")
15: System.out.println (" Creado nuevo Usuario:");
16: System.out.println("--—------—-—-—-—-——-———"——————————— ")
17: }

Se crea un punto de corte(pointcut) que seleccione la ejecucion del Usuario

19: pointcut usuarioInit () :execution (*Usuario.new(..));

Se crea un advice after que recibe como argumentos de entrada un String que se
corresponde con la direccion ip del servidor, y el propio usuario sobre el que se esta
trabajado. Después de que Usuario haya sido creado, obtendra la referencia al objeto
remoto Bancolmpl e inicializara la actividad del Usuario.

22 after (String host,Usuario u) :usuarioInit () && args (host)
&& this (u)

23: {

24: try

25: {

26: bancoRemoto = (I _Banco)Naming.lookup

("rmi://"+host+"/Banco

27: u.banco=bancoRemoto;

28: } Sentencia caracteristica de RMI para obtener la
29: catch (Exception e) referencia remota a través del servidor de nombres
30: {

31: e.printStackTrace () ;

32: }

33: Inicializa la actividad de Usuario

34: }
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Se crea un pointcut que selecciona las llamadas locales realizadas por Usuario a los
métodos de Bancolmpl.

37: pointcut llamadasLocales() :
within (Usuario) && call(* BancoImpl.*(..));

Se crearan dos advices around para capturar la ejecucion de las llamadas locales y
redireccionarlas al objeto remoto. Se creara un advice por cada uno de los métodos de
la interfaz remota que implementa Bancolmpl, en este caso una advice para el método
getCuenta(linea 39-51 del codigo ClientSide) y otro para el método getCliente(linea
52-64 del codigo ClientSide).

Estos advices capturan la llamada de los métodos correspondientes que se producen
de Usuario a Bancolmpl con los argumentos necesarios y con la posibilidad que se
pueda lanzar una excepcion RemoteException.

El advice se encargara de realizar la llamada al objeto remoto cuya referencia es
bancoRemoto obtenida del servidor de nombres, y devuelve el resultado de dicha
llamada a la invocacion local, de manera que el resultado final es una llamada remota

transp arente.

39: CuentaImpl around(String nomCliente) throws RemoteException:
llamadasLocales ()
&& call (CuentaImpl getCuenta (String nomCliente)
&& args (String nomCliente)

40: {

41: I Cuenta respuesta=null;

42: try

43 {
44: respuesta. getCuenta (nomCliente) ;
45: }
46: catch (RemoteException re;\‘\\\\\\\\\\\\h_ . .y
La invocacion se

47: {

48: re.printStackTrace () ; redirecciona al
49: } objeto remto
50: return respuesta;

51: }

Y por ultimo para que ClientSide sea ejecutable independientemente, debe de tener
un método main. Desde el aspecto ClientSide se afade el nuevo método main que
recibe por la entrada estandar la direccion ip del servidor.

67: public static void Usuario.main(String[] args)
68: {

69: new Usuario(args[0]);

70: }
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Véase como queda el cddigo al completo del aspecto ServerSide.
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35:
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37:

38:
39:

40:
41:
42
43:
44
45:
46:
47
48:
49:
50:

ClientSide

import java.rmi.*;
import java.rmi.server.*;
:import java.io.*;

aspect ClientSide

private I Banco bancoRemoto;
String Usuario.direccion;

//Creamos un nuevo constructor para el usuario
public Usuario.new(String host)

{

direccion=host;

System.out.println ("—————————————— " ;
System.out.println (" Creado nuevo Usuario:");
System.out.println ("———————————————mm " ;
}
pointcut usuarioInit () :execution (*Usuario.new(..));

//obtenemos la referencia remota de banco
after (String host,Usuario u) :usuarioInit () && args(host) && this(u)
{
try
{
bancoRemoto = (I Banco)Naming.lookup
("rmi://"+host+"/Banco");
u.banco=bancoRemoto;
u.inicialize();
}
catch (Exception e)
{
e.printStackTrace () ;
}
}

//capturar las llamadas locales que deben ser redireccionadas
pointcut llamadasLocales():
within (Usuario) && call(* BancoImpl.* (..));

//redireccionar las llamadas locales al objeto remoto
CuentaImpl around(String nomCliente) throws RemoteException:
llamadasLocales ()
&& call (CuentaImpl getCuenta (String nomCliente)
&& args (String nomCliente)

I Cuenta respuesta=null;

try

{

respuesta=bancoRemoto.getCuenta (nomCliente) ;

}

catch (RemoteException re)

{

re.printStackTrace () ;

}

return respuesta;
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51:

52:

53:
54:
55:
56:
57:
58:
59:
60:
6l:
62:
63:
04:
65:
66:
67:
68:
69:
70:
71:

}

ClienteImpl around(String numCuenta) throws RemoteException:
llamadasLocales ()
&& call (ClienteImpl getCliente (String numCuenta)
&& args (String numCuenta)

I Cliente respuesta=null;
try
{

respuesta=bancoRemoto.getCliente (numCuenta) ;
}
catch (RemoteException re)
{

re.printStackTrace () ;

}

return respuesta;

}

//Creamos el metodo main del Usuario
public static void Usuario.main (String[] args)
{

new Usuario(args[0]);

}

Caodigo 40: Aspecto ClientSide para implementar restriccion de distribucion en la parte del cliente.

Aspecto ExceptionHandler: Este aspecto afecta tanto a la parte cliente del sistema
como la parte servidor. Controla las excepciones locales para que puedan ser tratadas
remotamente

La distribucidon que se va a realizar con estos aspectos serd una distribucion RMI,
para ello se deben importar los paquetes especificos del API de RMI:

1: import java.rmi.*;
2: import java.rmi.server.*;

Se crea un pointcut que seleccione la excepcion local NoHayDineroException, en
concreto el bloque catch del manejador de excepciones.

11: pointcut p() :handler (NoHayDineroException) ;

Se declaran todas las excepciones que sean seleccionadas por el pointcut anterior
como excepciones no chequeadas.

13: declare soft:RuntimeException:p();

Se crea otro pointcut para tratar el resto de excepciones remotas que puedan ocurrir
durante la invocacion al objeto remoto Bancolmpl.

16: pointcut excepcion() :execution (*BancoImpl.* (..));
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Se crea un advice after que en el caso de que durante la ejecucion de cualquier
método de Bancolmpl se produzca una excepcion entonces lanza desde
ExceptionHandler una excepcion no chequeada con el mensaje “Fallo remoto”.

17: after () throwing (SoftException ex): excepcion ()
18: {

19: System.err.println("Fallo remoto");

20: }

Veamos como queda el codigo al completo del aspecto ExceptionHandler.

ExceptionHandler

1: import java.rmi.*;

2: import java.io.*;

3: import java.rmi.server.*;

4:

5: //tiene que capturar las excepciones que antes se realizaban de forma
6: // local y tratarlas para poder lanzarlas remotamente

7z

8: aspect ExceptionHandler

9:{

10: //captura la excepcion local

11: pointcut p() :handler (NoHayDineroException);

12: //envuelve la excepcidédn local dentro de una excepcion no chequeada
13: declare soft:RuntimeException:p();

14:

15: //Trata el resto de excepciones que pueden ocurrir remotamente
16: pointcut excepcion() :execution (*BancoImpl.* (..));

17: after () throwing (SoftException ex): excepcion|()

18: {

19: System.err.println("Fallo remoto");
20: }
21: }

Codigo 41:Aspecto ExceptionHandler para implementar restriccion de distribucion en la aplicacion bancaria.

Ya se tiene todo el cddigo necesario para implementar la aplicacion distribuida con
aspectos, por un lado el coédigo de la funcionalidad basica y por otro lado el de
distribucion. Se realizard el proceso de entrelazado(weaving) para obtener la aplicacion
final distribuida, este proceso entrelazara y compilara el codigo generando los ficheros
.class de nuestra aplicacion, para entrelazar y compilar los ficheros fuente usamos el
tejedor(Weaver) de Aspect] ajc. En este proceso deben participar todas las clases y
aspectos asociados de la aplicacion, si suponemos que se encuentran dentro de un mismo
directorio llamado AplicacionBancaria que cuelga del directorio raiz(C:\), el comando a
ejecutar seria el siguiente:

ajc C:\AplicacionBancaria\*.java

De esta manera todos los archivos .java (clases y aspectos) seran entrelazados y
compilados obteniendo los archivos .class necesarios.
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Como los aspectos han implementado distribucion propia de RMI es necesario
generar los Stubs y Skeleleton de los objetos ahora remotos(Bancolmpl, Cuentalmpl,
ClienteImpl), para esto se dispone del comando rmic de RMI.

rmic Bancolmp!
rmic Cuentalmpl
rmic Clientelmpl

Ahora la aplicacion distribuida recibe el mismo tratamiento que una aplicacion
distribuida mediante RMI. Se deberan ejecutar los procesos clientes y el proceso servidor,
en el servidor debera estar activo el registro de nombres rmiregistry y al igual que en RMI
debe existir un fichero .java.policy que contenga los permisos necesarios para que la
comunicacion remota se posible.

Este ejemplo es un ejemplo significativo de distribucion y se eligié para demostrar
algunas de las caracteristicas de la programacion orientada a aspectos y sobre todo de la
distribucion con la programacién orientada a aspectos, aunque revela sélo una pequefia
parte de las verdaderas capacidades de esta tecnologia.

Se puede observar que la informacion que solamente interesa para la distribucion se
ha pasado al codigo de los aspectos, y como la distribucion es implementada de forma
transparente a la aplicacion bancaria, ejecutando el codigo fuente del sistema
independientemente de la APIL

Con esta version la aplicacion queda mas clara al aplicar la estrategia de
distribucion usando la programacion orientada a aspectos. El sistema obtiene una alta
modularidad.

Como el codigo de distribucion esta completamente separado del codigo base del
sistema, los futuros cambios del sistema son mas simples y no causan ningtin impacto en el
codigo base, uno de estos cambios puede ser un cambio en la API de comunicaciones o
cambio de aspectos existentes para corregir errores.
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Conclusion y Lineas Futuras

Actualmente, la implementacion de distribucion en sistemas tiene una alta
demanda. La continua evolucion a la que se ven sometidos los distintos sistemas
desarrollados hace necesaria la implantacion de un modelo de desarrollo que permita una
facil adaptabilidad y reutilizacion de los mismos, sin mencionar la importancia de un
minimo periodo de tiempo para ello.

En este proyecto se ha enfocado el desarrollo de aplicaciones distribuidas desde la
perspectiva del paradigma de la Programacion Orientada a Aspectos. Concretamente se ha
tenido en cuenta el enfoque propuesto por el patron PaDA, que propone la implementacion
de las especificaciones necesarias de la aplicacion mediante aspectos, con el fin de
componerlos posteriormente junto al comportamiento funcional, para dar lugar a una
aplicacion distribuida RMI.

Este enfoque ha permitido comprobar que efectivamente la programacion orientada
a aspectos es una buena aproximacion para el desarrollo de aplicaciones distribuidas ya
que una aplicaciéon de estas caracteristicas, cuando se trataba con la programacion
convencional (programacion orientada a objetos), tenia una gran complejidad, una minima
adaptabilidad y minima reutilizacion.

Los aspectos son moédulos que integran una aplicacion orientada a aspectos. Dicha
modularidad permite la introduccion de requisitos adicionales sin comprometer la claridad,
adaptabilidad, mantenimiento y reutilizacion del codigo.

La adaptabilidad es un area donde la programacion orientada a aspectos sobresale,
sin embargo segiin en qué casos de uso serd mayor o menor. En el caso de un cambio
pequetio y no revolucionario el trabajo requerido sera casi por igual en las dos versiones. Si
la aplicacion original estaba preparada desde su creacion inicial para una serie de cambios,
esta claro que estas consideraciones anticipadas pueden suponer una ventaja que hay que
considerar. Ante un cambio rotundo o de gran envergadura, POA es superior con
diferencia, ya que con la programacion tradicional el sistema entero tendria que ser
rehecho.

Pero si tal es la facilidad de agregar, la misma es para eliminar, en el caso de que
una aplicacion tratada con programacion orientada a aspectos decida cambiar su
comportamiento eliminando ciertos requisitos, no hace falta rehacer de nuevo la
aplicacion, simplemente eliminar los aspectos que implementaban dicho requisito. Las
aplicaciones se vuelven mas flexibles.

Al estar el codigo de distribucion centrado en unos modulos diferenciados, el
codigo esta mas claro, menos enredado, y en el numero de lineas de codigo de aplicacion
disminuyen, ya que el codigo repetitivo es eliminado y concentrado, reduciendo el coste de
mantenimiento del cddigo. Por la disminucion del codigo esta claro que disminuye el
mantenimiento pero sobre todo por la claridad y modularidad del cédigo.

La programacion orientada a aspectos es sin duda el futuro de la programacion, no

solo soluciona las desventajas de la programacion convencional, sino que deja abierta una
puerta con infinidad de soluciones atin por descubrir.
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Con Aspect] como uno de los lenguajes mas fuertes en el momento, se acumulan
las ventajas de la orientacion a objetos en Java y la orientacion a aspectos.

La programacion orientada a aspectos es ain muy joven, seria realmente interesante
desarrollar una comunidad de usuarios reales para poder estudiar los efectos practicos.

En cuanto a la tecnologia, sin duda debe evolucionar y madurar, la linea de los
patrones es muy interesante, ya que consiguen generalizar los problemas y dar soluciones
comunes sin necesidad de que el usuario profundice demasiado.

El grupo de trabajo de Xerox Palo Alto Research Center, tiene pensado continuar
sus investigaciones centradas en Aspect]. Intentar mejorar el tejedor (Weaver) para evitar
la necesidad de requerir el acceso a todo el codigo fuente del sistema, intentar poder
realizar una recompilacion completa desde cualquier parte del programa siempre que el
programa de usuario cambie

En cuanto a los ultimos trabajos en Ingenieria del Software se puede concluir que la
Orientacion a Aspectos se estd extendiendo a las fases tempranas del desarrollo de SW, no
solo al disefio sino a la fase de captura de requisitos donde la identificacion de aspectos en
los casos de uso de UML constituyen un frente abierto.
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Anexo A: Pasos Genéricos para Implementar
Distribucion Usando PaDA.

Crear las interfaces que los objetos deben implementar para poder comportarse
de forma remota

1.1 El futuro objeto remoto debera implementar una interfaz remota que cumpla
las siguientes especificaciones.

1.1.1 La interfaz remota debe importar los paquetes necesarios de la API
especifica de RMI.

import java.rmi.Remote;
import java.rmi.RemoteException;

1.1.2 Hacer que la interfaz extienda de Remote.

public [NombreInterfaz] extends Remote.

1.1.3 Hacer que los métodos definidos en la interfaz puedan lanzar la
excepcion RemoteException.

[modificador] [Type return] [nombreMétodo]
([parametrosEntrada]) throws RemoteException;

1.1.4 Ejemplo genérico .

import java.rmi.Remote;
import java.rmi.RemoteException;

public interface [NombreInterfazl] extends Remote

{
public [Type returnl] [nombreMetodol]
([PardmetrosEntrada]) throws RemoteException;

public [Type return2] [nombreMetodo?2]
([PardmetrosEntrada]) throws RemoteException;
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2. Crear el aspecto ServerSide.

2.1 El aspecto debera importar los paquetes de la API especifica de RMI que
se necesitan.

import Jjava.rmi.*;
import java.rmi.server.*;

2.2 Declarar el aspecto.

public aspect ServerSide

2.3 Canbiar la herencia de aquellos objetos que se

pretende que sean renotos y ademds se exporten
aut omat i canent e.

Para esto se extendera los futuros objetos remotos de UnicastRemoteObject.

declare parents: [NombreClaseRemota] extends
UnicastRemoteObject;

2.4 oligar a Jlos futuros objetos renbtos que

i mpl enmenten una interfaz renota(creada en el apartado
1).

declare parents: [NombreClaseRemota] implements
[InterfazRemotal;

2.5 Crear un punto de corte(pointcut) que seleccione la ejecucion de un nuevo
objeto remoto.

pointcut [nombrePointcut] ([NombreClaseRemota] [remotin]):
execution (*[NombreClaseRemota].new(..)) && this([remotin]);

Esto se realizara para todos los objetos que se han definido anteriormente
como remotos pero que deben exportarse explicitamente.

2.6 Exportar los objetos que no se exportan automaticamente.(en el caso de ser
necesario)

Es decir aquellos que implementan la interfaz remota pero que no extienden
de UnicastRemoteObject.

after ([InterfazRemota objetoRemoto]) :
nombrePointcut (objetoRemoto)
{
try
{
UnicastRemoteObject.exportObject (objetoRemoto) ;
}
catch (RemoteException er)
{
System.err.println("Fallo de exportacidn" +er);

}

129



AnexoA: Pasos Genéricos Para Implemntar Distribucion Usando PaDA

}
2.7 Capturar la ejecucion del proceso que actua como servidor.

pointcut [nombrePointcutServidor] ():
execution (* [ProcesoServidor] .new(..));

2.8 Crear, en el proceso servidor, los objetos remotos que necesiten ser
registrados en el servidor de nombres, es decir los objetos que tienen que
estar accesibles para los procesos cliente.

void around () : [NombrePointcutServidor] ()
{
try
{
[InterfazRemota objetoRemoto]=[ClaseRemota] .new ();
Naming.rebind (" [NombreDeRegistro]", objetoRemoto) ;
Naming.lookup ("//localhost/NombreDeRegistro") ;
}

catch (RemoteException er)

{
System.err.println("Fallo de registro" +er);

}

catch (Exception e)

{

e.printStackTrace();

}

2.9 Crear el método main del proceso servidor para que sea ejecutable.

public static void [ProcesoServidor].main(String[] args )
{
System.setSecurityManager ( new
java.rmi.RMISecurityManager());

try
{

new [ProcesoServidor] ();

}

catch (Exception e)

{

e.printStackTrace();

}

2.10. Ejemplo genérico

import java.rmi.*;
import java.rmi.server.*;

public aspect ServerSide

{

//S6lo para aquellas que deben exportar automaticamente.
declare parents: [ClaseRemotalE] extends UnicastRemoteObject;
declare parents: [ClaseRemota2E] extends UnicastRemoteObject;
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declare parents: [ClaseRemotaNE] extends
UnicastRemoteObject;

//S6lo para aquellas que no deben exportar automaticamente.

pointcut [nombrePointcutl] ([ClaseRemotal rl]): execution
(*[ClaseRemotal] .new(..)) && this(rl);

pointcut [nombrePointcut2] ([ClaseRemota? r2]): execution
(*[ClaseRemota?] .new(..)) && this(r2):;

pointcut [nombrePointcutN] ([ClaseRemotaN rn]): execution
(*[ClaseRemotaN] .new(..)) && this(rn);

after ([NombreInterfazl rl]): [nombrePointcutl] (rl)

{

try

{
UnicastRemoteObject.exportObject (rl);

}

catch (RemoteException er)

{

System.err.println("Fallo de exportacion " +er);
}
}

after ([NombreInterfaz?2 r2]): [nombrePointcut2] (r2)
{
try
{
UnicastRemoteObject.exportObject (r2);

}

catch (RemoteException er)

{

System.err.println("Fallo de exportacidén " +er);

}

after ([NombreInterfazN rn]): [nombrePointcutN] (rn)
{
try
{
UnicastRemoteObject.exportObject (rn) ;

}

catch (RemoteException er)

{

System.err.println("Fallo de exportacion " +er);
}
}

pointcut [PointcutServidor] () : execution
(* [ProcesoServidor] .new(..));
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//Solo se registraran los objetos que deban ser accesibles
//remotamente por el cliente
void around() : [PointcutServidor] ()
{
try
{
[NombreInterfazlE rlie]l=[ClaseRemotalE].new ();
Naming.rebind (" [NombreDeRegistroll", rle);
Naming.lookup ("//localhost/NombreDeRegistrol") ;
}
catch (RemoteException er)
{
System.err.println("Fallo de registro" +er);
}
catch (Exception e)

{

e.printStackTrace();

try
{
[NombreInterfaz2E rZe]l=[ClaseRemota2E].new ();
Naming.rebind (" [NombreDeRegistro2]", r2e);
Naming.lookup ("//localhost/NombreDeRegistro2") ;
}
catch (RemoteException er)
{
System.err.println("Fallo de registro" +er);
}
catch (Exception e) {
e.printStackTrace () ;

}

try

[NombreInterfazNE rnel=[ClaseRemotaNE].new ();
Naming.rebind (" [NombreDeRegistroN]", rne) ;
Naming.lookup ("//localhost/NombreDeRegistroN") ;

}

catch (RemoteException er) {
System.err.println("Fallo de registro" +er);

}

catch (Exception e) {
e.printStackTrace () ;

}

}

public static void [ProcesoServidor].main (String[] args )

{

System.setSecurityManager (new java.rmi.RMISecurityManager());
try
{

new [ProcesoServidor] ();

}
catch (Exception e) {
e.printStackTrace () ;

}
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3. Crear el aspecto ClientSide.

3.1 Importar los paquetes de la API especifica de RMI que necesitamos.

import java.rmi.*;
import java.rmi.server.*;

3.2 Declarar el aspecto.

public aspect ClientSide

3.3 Crear una referencia a los objetos remotos a los que queremos acceder a
través del servidor de nombres.

private [NombreInterfazlE objetoRemotol];
private [NombreInterfaz2E objetoRemotol];

private [NombreInterfazNE objetoRemotoN];

3.4Crear una referencia del tipo String dentro del proceso que actiia como
cliente.

Esto se hace para guardar la direccion de la maquina donde se ejecuta el
servidor.

String [ProcesoCliente].direccion;

3.5 Crear un nuevo constructor en el cliente que reciba como argumento de
entrada la direccion de l1a maquina donde esta el servidor.

public [ProcesoCliente] .new(String host)

{

direccion=host;

}
Si queremos podemos completar el constructor para que muestre por

pantalla un mensaje o cualquier otra cosa que se considere oportuna.

3.6 Captura la ejecucion del proceso que actia como cliente.

pointcut [nombrePointcutCliente] (): execution
(* [ProcesoCliente] .new(..));
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3.7 Obtener la referencia remota localizada en el servidor de nombres.

after (String host, [ProcesoCliente c])

[nombrePointcutCliente] () && args (host) && this(c)
{
try
{
objetoRemoto = ([InterfazRemota])Naming.lookup
("rmi://"+host+"/ [NombreDeRegistro]");
c.[referencialocal]l= objetoRemoto;

}
catch (Exception e)
{
e.printStackTrace () ;

}

//Continuamos la ejecucidén normal del cliente, normalmente se

//corresponde con la invocacién al método inicialize() del
//constructor.
c.[inicialize] ();

3.8 Capturar las llamadas realizadas de forma local para poder
redireccionarlas al objeto remoto.

pointcut llamadasLocales(): within ([ProcesoCliente]) &&
call (* [ObjetoRemoto].*(..));
[TyperReturn] around(parametrosEntrada]) throws RemoteException:
llamadasLocales ()

&& call ([TypeReturn] [nombreMetodo] ([parametrosEntradal)
&& args ([parametrosEntradal)

TypeReturn respuesta=null;
try
{
respuesta=objetoRemoto. [nombreMetodo]
(parametrosEntrada) ;

}
catch (RemoteException re)
{

re.printStackTrace () ;

}

return respuesta

3.9 Crear el método main del proceso cliente para que sea ejecutable.

//Es necesario pasarle por la entrada estdndar la direccidén //de
la madguina donde se encuentra el servidor.

public static void [ProcesoCliente].main (String[] args)
{
new [ProcesoCliente] (args[0]);

}
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3.10 Ejemplo genérico.

import java.rmi.*;
import java.rmi.server.*;

public aspect ClientSide
{
//Solo para los objetos que se encuentran registrados en el
//servidor de nombres
private [NombreInterfazlE objetoRemotol];
private [NombreInterfaz2E objetoRemotol];

private [NombreInterfazNE objetoRemotoN];

String [ProcesoCliente].direccion;
//Nuevo constructor para el cliente

public [ProcesoCliente] .new (String host)

{
direccion=host;

}

pointcut [nombrePointcutCliente] () :execution

(*[ProcesoCliente] .new(..))

after (String host, [ProcesoCliente c])
[nombrePointcutCliente] () && args (host) && this(c)

{

try{
objetoRemotol = ([InterfazRemotal]) Naming.lookup
("rmi://"+host+"/[NombreDeRegistrol]");
c.[referencialocall]l= objetoRemotol;

}
catch (Exception e) {
e.printStackTrace () ;
}
try{
objetoRemoto2 = ([InterfazRemota2])Naming.lookup
("rmi://"+host+"/ [NombreDeRegistro2]");
c.[referencialocal2]= objetoRemotoZ2;
}
catch (Exception e) {
e.printStackTrace () ;

}

try{
objetoRemotoN = ([InterfazRemotaN])Naming.lookup
("rmi://"+host+"/ [NombreDeRegistroN]") ;
c.[referencialocalN]= objetoRemotoN;
}
catch (Exception e)
{
e.printStackTrace () ;
}
//Continuamos la ejecucidédn normal del cliente, normalmente se
corresponde con la invocacidén al método inicialize().

c.[inicialize] ();
}
pointcut llamadasLocalesl (): within([ProcesoCliente]) && call (*
[ObjetoRemotol] .* (..));
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pointcut llamadasLocales2(): within([ProcesoCliente]) && call (*
[ObjetoRemoto2] .*(..));

pointcut llamadasLocalesN(): within([ProcesoCliente]) && call (*
[ObjetoRemotoN].* (..));

[TyperReturnl]around (parametrosEntradal]) throws RemoteException
llamadasLocalesl ()
&& call ([TypeReturnl] [nombreMetodol] ([parametrosEntradall])
&& args ([parametrosEntradall])

TypeReturnl respuesta=null;
try{
respuesta=
objetoRemotol. [nombreMetodol] (parametrosEntradal) ;
}
catch (RemoteException re) {
re.printStackTrace () ;
}
return respuesta;
}
[TyperReturn2]around (parametrosEntrada2]) throws RemoteException:
llamadasLocales?2 ()
&& call ([TypeReturn2] [nombreMetodo2] ([parametrosEntradaZ?l])
&& args ([parametrosEntradaZ2l])
{
TypeReturn2 respuesta=null;
try{
respuesta=
objetoRemotoZ. [nombreMetodo?] (parametrosEntrada?) ;
}
catch (RemoteException re) {
re.printStackTrace () ;
}

return respuesta;

[TyperReturnN] around(parametrosEntradalN])throws RemoteException
llamadasLocalesN ()
&&call ([TypeReturnN] [nombreMetodoN] ( [parametrosEntradalN])
&& args ([parametrosEntradalN])

TypeReturnN respuesta=null;
try{
respuesta=
objetoRemotoN. [nombreMetodoN] (parametrosEntradal) ;

}

4

catch (RemoteException re) {
re.printStackTrace ()
ieturn respuesta;
pubiic static void [ProcesoCliente].main (String[] args)
{ new Usuario(args([0]);

}
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4. Crear el aspecto ExceptionHandler.

4.1 Importar los paquetes de la API especifica de RMI que necesitamos.

import java.rmi.*;
import java.rmi.server.*;

4.2 Declarar el aspecto.

public aspect ExceptionHandler

4.3 Capturar el manejador de excepciones locales que deben ser lanzadas
remotamente.

pointcut [NombrePointcutExcepcion] () :handler ([ExcepcionLocall):;

4.4 Encapsular dichas excepciones locales dentro de una excepcion no
chequeada.

declare soft:Remotekxception: [NombrePointcutException] () ;

4.5 Seleccionar el objeto remoto que se encuentra registrado en el servidor de
nombres y relanzar la excepcion original encapsulada dentro de una
excepcion no chequeada.

pointcut excepcion() :execution(* [ObjetoRemoto].*(..));

after () throwing (SoftException ex): execution ()
{
System.err.println("Fallo remoto");

}

4.2 Ejemplo genérico.

import Jjava.rmi.*;
import java.rmi.server.*;

public aspect ExceptionHandler

{

pointcut [NombrePointcutExcepcionl] () :handler
([ExcepcionLocalll);

pointcut [NombrePointcutExcepcion2] () :handler
([ExcepcionLocal2]);

pointcut [NombrePointcutExcepcionN] () :handler
([ExcepcionLocaN]) ;

declare soft:RemoteException: [NombrePointcutExceptionl] () ;
declare soft:RemoteException: [NombrePointcutException2] () ;

137



AnexoA: Pasos Genéricos Para Implemntar Distribucion Usando PaDA

declare soft:RemoteException: [NombrePointcutExceptionN] () ;
pointcut excepcion() :executionl (* [ObjetoRemotol].* (..));
pointcut excepcion() :execution2 (* [ObjetoRemoto2].*(..));
pointcut excepcion() :executionN(* [ObjetoRemotoN].* (..));

after () throwing (SoftException ex): executionl () {
System.err.println("Fallo remoto");

}

after () throwing (SoftException ex): execution2 () {
System.err.println("Fallo remoto");

}

after () throwing (SoftException ex): executionN () {
System.err.println("Fallo remoto");

}
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Ejemplo de aplicacion resultante al aplicar PaDA a la aplicacion
HolaMundo original

| nterfaz Hol aMundoRenot o

import java.rmi.Remote;
import java.rmi.RemoteException; ‘ : )

public HolaMundoRemoto extends Remote

{

public String objHola() throws
RemoteException;

}

Hol aMundoO

import java.rmi.Remote;
import java.rmi.RemoteException;

2.4

1
public class HolaMundoO extends UnicastRemoteObject
implements HolaMundoRemoto
{ | | 2.5
public HolaMundoO ()
{

super () ;
}

public String objHola () throws RemoteException

{

4.5

return ("Hola Mundo") ;

}

Hol aMundoC

import java.io.*;

import java.rmi.*:
import java.rmi.server.*;

public class HolaMundoC
{

private HolaMundoO hm;

[ 33

private HolaMundoRemoto remoto;

private String direccidn;

' 3.4
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public HolaMundoC (HolaMundoO hm)

{
this.hm=hm;
inicialize ()

public HolaMundoC (String host)
{

direccién=host;

try{
remoto= (HolaMundoRemoto) Namming. lookup
(“rmi://”+host+”/ObjetoRemoto”) ;

}
cathc (RemoteException re) _@

{

re.printStackTrace() ;

}

inicialize();

public void inicialice()

{
//System.out.println (hm.objHola()) ;
System.out.println (remoto.objHola());

public static void main (String[] args)

{
new HolaMundoC (args[0]) ;

}
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Hol aMundoS

import java.rmi.*;
import java.rmi.server.*;

public class HolaMundoS

{
HolaMundoO holaO; @

public HolaMundoS ()
{

try{
HolaMundoRemoto remoto =new HolaMundoO () ;
HolaO=remoto;
Naming.rebind (“ObjetoRemoto” , remoto)
Naming.lookup (“//localhost/ObjetoRemoto”) ;

}

catch (RemoteException re)

{

re.printStackTrace () ;

}

public HolaMundoO getO
{

return holaO;

}

public static void main(String[] args)
{
new HolaMundoS (args[0]) ;

}

HolaMundoC hmc =new
System.exit (0) g
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Diagrama de clases de la aplicacion original HolaMundo

<<main>>
Principal

Static void main(String[] args)

1..% 1

HolaMundoC | HolaMundoS
HolaMundoO hm HolaMundoO hm

HolaMundoC(HolaMundoO hm) String objHola()
void inicialize() HolaMundoO getO

HolaMundoO

HolaMundoO()

String objHola()

Figura 42: Diagrama de clases de la aplicacion original HolaMundo.
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Diagrama de clases de la aplicacion después de aplicar PaDA

) j <<interfaz>>
UnicastRemoteObject HolaMundoRemoto

String objHola() throws
RemoteException;

A

HolaMundoO

HolaMundoO()
String objHola() throws RemoteException

<<Cliente>> <<Servidor>>
HolaMundoC 1% HolaMundoS
HolaMundoRemoto HolaMundoRemoto hm
remoto;
String direccion; String objHola()
HolaMundoO getO

static void main(String[]

HolaMundoC(String host)

Figura 43: Diagrama de clases después de aplicar PaDA.
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Codigo fuente de la aplicacion HolaMundo original.

Hol aMundoO
public class HolaMundoO
{
public HolaMundoO ()
{
super () ;
}
public String objHola()
{
return ("Hola Mundo");
}
}
Hol aMundoC

import java.io.*;
public class HolaMundoC
{
private HolaMundoO hm;
public HolaMundoC (HolaMundoO hm)
{
this.hm=hm;
inicialize();
}
public void inicialize()
{
System.out.println (hm.objHola());
}

Hol aMundoS

public class HolaMundoS
{ private HolaMundoO holaO;

public HolaMundoS ()

{ HolaMundoO hmi=new HolaMundoO () ;
éublic HolaMundoO getO

{ return holaO;

}

Pri nci pal

public class Principal{
public static void main (String[] args)
{
HolaMundoS hms = new HolaMundoS () ;
HolaMundoO hm=hms.getO() ;
HolaMundoC hmc =new HolaMundoC (hm) ;

144



AnexoA: Pasos Genéricos Para Implemntar Distribucion Usando PaDA

Codi go fuente de | os aspectos

Interfaz renpta Hol aMindoRenot o

import java.rmi.Remote;
import java.rmi.RemoteException;

public HolaMundoRemoto extends Remote

{

public String objHola () throws RemoteException;

}

Aspecto ServerSi de

import java.rmi.*;
import java.rmi.server.*;

public aspect ServerSide

{

declare parents: HolaMundoO extends UnicastRemoteObject;

declare parents: HolaMundoO implements HolaMundoRemoto;

pointcut initServer(): execution (*HolaMundoS.new(..));
void around () :initServer ()
{

try

{

HolaMundoRemoto mundoRemoto=HolaMundoO.new () ;
Naming.rebind ("MundoRemoto", mundoRemoto) ;
Naming.lookup ("//localhost/MundoRemoto") ;

}

catch (RemoteException er)

{
System.err.println("Fallo de registro " +er);

}

catch (Exception e)

{
e.printStackTrace () ;

}

}

public static void HolaMundoS.main (String[] args )

{

System.setSecurityManager (new java.rmi.RMISecurityManager());

try
{

new HolaMundoS () ;

}

catch (Exception e)

{

e.printStackTrace();

}
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Aspecto CdientSide

import java.rmi.*;
import java.rmi.server.*;

public aspect ClientSide
{

private HolaMundoRemoto holaRemoto;
String HolaMundoC.direccion;

public HolaMundoC.new (String host)
{
direccion=host;

}
pointcut initClient(): execution (*HolaMundoC.new(..));

after (String host,HolaMundoC c]) :initClient () && args (host) &&
this (c¢)
{
try
{
holaRemoto = (HolaMuncoRemoto)Naming.lookup
("rmi://"+host+"/MundoRemoto]l") ;
c.hmo= holaRemoto;
}
catch (Exception e)
{
e.printStackTrace () ;
}
//Continuamos la ejecucién normal del cliente, normalmente se
//corresponde con la invocacidn al método inicialize () del
//constructor.
c.inicialize () ;

}

pointcut llamadasLocales():
within (HolaMundoC) && call (* HolaMundoO.*(..));

String around() : llamadasLocales() && call(String objHola()
{
String respuesta=null;
try
{

respuesta=holaRemoto.objHola() ;
catch (RemoteException re)

re.printStackTrace () ;

return respuesta;

}

public static void HolaMundoC.main (String[] args)

{
new HolaMundoC (args([0]);

}
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Aspect o Excepti onHandl er

import Jjava.rmi.*;
import java.rmi.server.*;

public aspect ExceptionHandler

{ //No lanza excepciones locales
pointcut excepcion() :execution (* HolaMundoO.* (..));
after () throwing (SoftException ex): excepcion () {

System.err.println ("Fallo remoto");

}

Diagrama de clases de los aspectos

HolaMundoO
—> e
HolaMundoO()
String objHola()
crosscut cross¢ut
HolaMundoC | HolaMundoS
HolaMundoO hm HolaMundoO hm
HolaMundoC(HolaMundoO hm) String objHola()
void inicialize() HolaMundoO getO
crosgcut crosscut crogsscut crossxut
<<aspect>> <<aspect>> <<aspect>>
ClientSide ExceptionHandler ServerSide

Figura 44: Diagrama de clases de los aspectos.
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Anexo B: Requerimientos del Sistema y Herramientas

Auxiliares

El entorno de trabajo de este proyecto esta basado en herramientas relacionadas con

el mundo de Java, con un par de excepciones. El siguiente software fue utilizado durante la
ejecucion del proyecto:

El proyecto ha sido realizado bajo un sistema operativo Windows 98, no siendo
imprescindible para la ejecucion de tal, se podria haber optado por cualquier otro
sistema operativo ya sea cualquier version de Windows como del sistema operativo
Linux. Pero la eleccion del resto de herramientas utilizadas se pueden ver
influenciada por el sistema operativo elegido.

Una plataforma Java2, J2SDK 1.4.0 01 y la herramienta Kawa IDE pro.

RMI y todas sus herramientas( como rmiregistry y el compilador rmic) viene
incorporado en la plataforma Java2

Aspect] 1.0.6, esta aplicacion se puede encontrar en http://eclipse.org/aspectj/ es de
libre distribucion.

Para poder ver los documentos pdf se necesita tener instalada la aplicacion Adobe
Acrobat Reader, esta aplicacion se puede encontrar en la siguiente url:
http://www.adobe.es/products/acrobat/readstep.html |74

Para poder imprimir un documento en formato pdf es necesario tener instalado la
impresora Acrobat PDFWriter, esta aplicacion se puede encontrar en la siguiente
url: http://www.e-mision.net/crazyhouse/secciones/codigo.asp?i=DOW35 [}

http://www.adobe.es/products/acrobat/readstep.html
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Anexo C: Otros Lenguajes Orientados a Aspectos

A continuacion se describird con mas detalle algunos de los lenguajes orientados a
aspectos disponibles actualmente, que fueron mencionados en el apartado 2.2.2
Excluiremos de este anexo el lenguaje Aspect] ya que este lenguaje ha sido estudiado en
profundidad a lo largo del proyecto.

e JPAL:

La principal caracteristica de este lenguaje es que los puntos de unidon(join point)
son especificados independientemente del lenguaje base. Estos puntos de enlace
independientes reciben el nombre de Junction Point (JP). De aqui el nombre de este
lenguaje JPAL que significa Junction Point Aspect Language, esto es, Lenguaje de
Aspectos basados en Junction Point.

El uso de programas escritos en JPAL para describir nuevos lenguajes de aspectos
facilita para ese lenguaje el desarrollo de tejedores(weavers). De hecho, el weaver de
JPAL genera un esquema de aspectos llamado “Esquema del Tejedor”. Este esquema
tiene un mecanismo que automaticamente conecta el c6digo base con los programas de
aspectos en puntos de control llamados “acciones”.

El cédigo que agrega el Esquema del Tejedor invoca, cuando es alcanzado en
ejecucion, las acciones correspondientes para permitir la ejecucion de los programas de
aspectos. Esto permite una vinculacion dinamica con los programas orientados a
aspectos, lo cual hace posible modificar en tiempos de ejecucion los programas
orientados a aspectos. Sin embargo, esta solucion no es lo suficientemente poderosa
como para agregar o reemplazar programas orientados a aspectos en ejecucion. Por
esto causa se agrega al Esquema del Tejedor una entidad llamada Administrador de
Programas de Aspectos (APA), la cual puede registrar un nuevo aspecto de una
aplicacion y puede llamar a métodos de aspectos registrados. Es implementado como
una libreria dindmica que almacena los aspectos y permite agregar, quitar o modificar
aspectos, y mandar mensajes a dichos aspectos de una manera dindmica.

La comunicacion entre el Administrador y el Esquema del Tejedor se logra a través
de un Protocolo de Comunicacion entre Procesos que permite registrar aspectos

dindmicamente.

La siguiente figura resume la arquitectura JPAL:
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Codigo
fuente

Aspectos
estaticos

Esquema del Caodigo
Tejedor fuente final

T

Acciones del
APA

Codigo
> ejecutable

Registro dinamico

de aspectos
Figura 45: Arquitectura JPAL.

El costo de ejecucion de una arquitectura basada en JPAL depende en Ia
implementaciéon del Administrador de Programas de Aspectos que tiene mayor
eficiencia en ambientes interpretados.

Resumiendo, JPAL , un descendiente de Aspect], tiene la particularidad de separar
los puntos de unién, que son independientes del lenguaje base, de sus acciones
asociadas que dependen de decisiones de implementacion. Esta separacion permite
generar un Esquema de Tejedor para cualquier lenguaje de aspectos. Este esquema
ofrece un puente entre el control de la ejecucion y la ejecucion de la accion. Tomando
ventaja de esta redireccion se obtiene un modelo de arquitectura para el manejo
dindmico de aspectos.

Su principal aplicacion es para la implementacion de sistemas distribuidos.

D

D es un ambiente de lenguajes de aspectos para la programacion distribuida. Se
llama ambiente de lenguajes, en vez de solamente lenguaje, porque consiste en realidad
de dos lenguajes: COOL, para controlar la sincronizacién de hilos(threads), y RIDL,
para programar la interaccion entre componentes remotos. Estos dos lenguajes se
disefiaron de manera independiente de un lenguaje componente. Sin embargo
establecen un nimero de condiciones sobre el lenguaje componente.

El disefio de D es semi-independiente del lenguaje componente, ya que D impone
requerimientos sobre el lenguaje componente que satisfacen naturalmente los lenguajes
orientados a objetos. Luego el lenguaje componente puede ser cualquiera mientras sea
orientado a objetos. Por lo tanto, en teoria podria ser implementado con C++,
Smalltalk, CLOS, Java o Eiffel. Cristina Lopes, principal disefiadora del lenguaje,
implement6 D sobre Java llamando al lenguaje resultante DJ.

150



AnexoC: Otros Lenguajes Orientados a Aspectos

La sincronizacién es un requisito que D captura como un aspecto separado. Por lo
tanto las clases no pueden tener codigo para el control de concurrencia. Un programa
puede tener varios hilos concurrentes. La estrategia de sincronizacion por defecto, sin
la intervencion de COOL, es que no hay estrategia: en la presencia de multiples hilos
todos los métodos de todos los objetos pueden ejecutarse concurrentemente.

La integracion remota es el otro requisito que D captura como un aspecto separado.
Luego las clases tampoco pueden tener cédigo para la comunicacion remota. Un
programa sin la intervencion de RIDL no es un programa distribuido, la estrategia de
comunicacion por defecto es que no hay ninguna estrategia de comunicacion, entonces
un programa es distribuido s6lo si utiliza RIDL.

Los modulos de aspectos pueden acceder a los componentes. Este acceso sin
embargo estd especificado por un protocolo el cual forma parte del concepto de
aspecto. Este protocolo puede ser diferente para cada aspecto debido a que diferentes
aspectos influyen de maneras diferentes sobre los componentes. En caso de COOL y
RIDL los derechos de acceso son idénticos, se les permite inspeccionar al objeto pero
no invocar sus métodos o modificar su estado.

No es posible para los modulos de aspectos referir a otro modulo de aspecto, como
consecuencia no es posible establecer ninguna relacion entre los médulos de aspectos,
incluyendo a la herencia.

ASPECTC

AspectC es un simple lenguaje de aspectos de propdsito general que extiende C, es
un subconjunto de Aspect] sin ninglin soporte para la programacion orientada a objetos
o modulos explicitos.

El cédigo de aspectos, conocido como aviso, interactiia con la funcionalidad bésica
en los limites de una llamada a una funcion, y puede ejecutarse antes, después, o
durante dicha llamada. Los elementos centrales del lenguaje tienen como objetivo
sefalar llamadas de funciones particulares, acceder a los parametros de dichas
llamadas, y adherir avisos a ellas.

Los cortes en AspectC tomas las siguientes formas:

Llamadas a una funcién: call(f(arg)), captura todas las llamadas a la funcion f con
un argumento.

Durante el flujo de control: cflow(cualquier corte), captura el contexto de ejecucion
dindmico del corte.

Referencias a una variable: varref(nombre variable), captura las referencias a la
variable nombre variable.

Todos los cortes se pueden describir utilizando expresiones logicas, aumentando la
expresividad del lenguaje: el operador “y”’(&&), el operador “0” (||), y el operador
de negacion(!). Un ejemplo seria: call(f(arg)) || call(h(arg)), con lo cual se captura
las llamadas a la funcion f o las llamadas a la funcion g.
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Como el lenguaje C es de naturaleza estatica, el tejedor de AspectC es estatico.

Es interesante contar con esta herramienta de aspectos basada en C, debido a que C
es utilizado en numerosas aplicaciones, en especial, aquellas donde la eficiencia es
primordial, como por ejemplo, la implementacion de sistemas operativos. Al existir
también conceptos entrecruzados en la implementacion de sistemas operativos,
AspectC pasa a ser la herramienta ideal para tal desarrollo. Un trabajo a mencionar
seria el proyecto a-kermel, cuya meta es determinar si la programacion orientada a
aspectos puede optimizar la modularidad de los sistemas operativos, y reducir asi la
complejidad y fragilidad asociada con la implementacion de los mismos.

ASPECTS

AspectS extiende el ambiente Squeak/Smalltalk para permitir un sistema de desarrollo
orientado a aspectos. Squeak es una implementacion abierta y portable de Smalltalk-80
cuya maquina virtual estd completamente escrita en Smalltalk, para mayor referencia
visitar su pagina [38]. Principalmente, AspectS estd basado en dos proyectos
anteriores: Aspect] de Xerox Parc y el MethodWrappers de John Brant, que es un
mecanismo poderoso para agregar comportamiento a un método compilado en Squeak.

AspectS, un lenguaje de aspectos de propodsito general, utiliza el modelo de
lenguaje de Aspect] y ayuda a descubrir la relacion que hay entre los aspectos y los
ambientes dindmicos. Soporta programacion en un metanivel, manejando el fendémeno
de Codigo Mezclado a través de modulos de aspectos relacionados. Esta implementado
en Squeak sin cambiar la sintaxis, ni la maquina virtual.

En este lenguaje los aspectos se implementan a través de clases y sus instancias
actian como un objeto, respetando el principio de uniformidad. Un aspecto puede
contener un conjunto de receptores, transmisores o clases transmisoras. Estos objetos
se agregan o se remueven por el cliente y serdn usados por el proceso de tejer en
ejecucion para determinar si el comportamiento debe activarse o no.

En Squeak, la interaccion de los objetos esta basada en el paradigma de pasaje de
mensajes. Luego, en AspectS los puntos de enlace se implementan a través de envios
de mensajes. Los avisos asocian fragmentos de codigo de un aspecto con cortes y sus
respectivos puntos de enlace, como los objetivos del tejedor para ubicar estos
fragmentos en el sistema. Para representar esos fragmentos de cddigo se utilizan
bloques(instancias de la clase BlockContext).

Los tipos de avisos definibles en AspectS son:
Antes y después de la invocacion a un método (4AsBeforeAfterAdvice).
Para manejo de excepciones(4dsHandlerAdvice).
Durante la invocacion de un método(4sAroundAdvice).

Un calificador de avisos (4sddviceQualifier) es usado para controlar la seleccion del
aviso apropiado. Es similar al concepto de designadores de cortes de Aspectl.

Utiliza un tejedor dindmico que transforma el sistema base de acuerdo a lo
especificado en los aspectos. El cédigo tejido se basa en el MethodWrapper y la
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metaprogramacion. MethodWrapper es un mecanismo que permite introducir codigo
que es ejecutado antes, después o durante la ejecucion de un método.

El proceso de tejer sucede cada vez que una instancia de aspectos es instalada. Para
revertir los efectos de un aspecto al sistema, el aspecto debe ser desinstalado. A este
proceso se lo conoce como “destejer”, del inglés unweaving. El tejido de AspectS es
completamente dindmico ya que ocurre en ejecucion.

ASPECTCH++

AspectC++ es un lenguaje de aspectos de proposito general que extiende el
lenguaje C++ para soportar el manejo de aspectos. En este lenguaje los puntos de
enlace son puntos en el codigo componente donde los aspectos pueden interferir. Los
puntos de unidn son capaces de referir a codigo, tipos, objetos, y flujos de control.

Las expresiones de corte son utilizadas para identificar un conjunto de puntos de
unioén. Se componen a partir de los designadores de corte y un conjunto de operadores
algebraicos. La declaracion de los avisos es utilizada para especificar codigo que debe
ejecutarse en los puntos de enlace determinados por la expresion de corte.

La informacion del contexto del punto de enlace puede exponerse mediante cortes
con argumentos y expresiones que contienen identificadores en vez de nombres de
tipos, todas las veces que se necesite.

Diferentes tipos de aviso pueden ser declarados, permitiendo que el aspecto
introduzca comportamiento en diferentes momentos: el aviso después (after advice), el
aviso antes (before advice) y el aviso durante (around advice).

Los aspectos en AspectC++ implementan en forma modular los conceptos
entrecruzados y son extensiones del concepto de clase en C++. Ademas de atributos y
métodos, los aspectos pueden contener declaraciones de avisos. Los aspectos pueden
derivarse de clases y aspectos, pero no es posible derivar una clase de un aspecto.

La arquitectura del compilador de AspectC++ sigue las siguientes pautas:

Primero el codigo fuente de AspectC++ es analizado Iéxica, sintactica y
semanticamente. Luego se ingresa a la etapa de planificacion, donde las expresiones de
corte son evaluadas y se calculan los conjuntos de puntos de enlace. Un plan para el
tejedor es creado conteniendo los puntos de enlace y las operaciones a realizar en estos
puntos. El tejedor es ahora responsable de transformar el plan en comandos de
manipulacién concretos basados en el arbol sintictico de C++ generado por el
analizador PUMA. A continuacién el manipulador realiza los cambios necesarios en el
codigo. La salida del manipulador es cddigo fuente en C++, con el codigo de aspectos
“tejido” dentro de €l. Este codigo no contiene constructores del lenguaje AspectC++y
por lo tanto puede ser convertido en cddigo ejecutable usando un compilador
tradicional de C++.
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HYPERJ

La aproximacion por Ossher y Tarr sobre la separacion multidimensional de
conceptos (MDSOC en inglés) es llamada hyperspaces, y como soporte se construy6 la
herramienta HyperJ en Java.

Para analizar con mayor profundidad HyperJ es necesario introducir primero cierta
terminologia relativa a MDSOC :

Un espacio de concepto concentra todas las unidades, es decir todos los
constructores sintacticos del lenguaje, en un cuerpo de software, como una libreria.
Organiza las unidades en ese cuerpo de software para separar todos los conceptos
importantes, describe las interrelaciones entre los conceptos e indica como los
componentes del software y el resto del sistema pueden construirse a partir de las
unidades que especifican los conceptos.

En HyperJ un hiperespacio (hyperspace) es un espacio de concepto especialmente
estructurado para soportar la maultiple separacion de conceptos. Su principal
caracteristica es que sus unidades se organizan en una matriz multidimensional
donde cada eje representa una dimension de concepto y cada punto en el eje es un
concepto en esa dimension.

Los hiperslices son bloques constructores; pueden integrarse para formar un bloque
constructor mas grande y eventualmente un sistema completo.

Un hipermodulo consiste de un conjunto de hiperslices y conjunto de reglas de
integracion, las cuales especifican como los hiperslices se relacionan entre ellos y
como deben integrarse.

Una vez introducida la terminologia se puede continuar con el analisis de Hyper].
Esta herramienta permite componer un conjunto de modelos separados, donde cada uno
encapsula un concepto definiendo e implementando una jerarquia de clases apropiada
para ese concepto. Generalmente los modelos se superponen y pueden o no
referenciarse entre ellos. Cada modelo debe entenderse por si solo. Cualquier modelo
puede aumentar su comportamiento componiéndose con otro: Hyper] no exige una
jerarquia base distinguida y no diferencia entre clases y aspectos, permitiendo asi que
los hiperslices puedan extenderse, adaptarse o integrarse mutuamente cuando se lo
necesite. Esto demuestra un mayor nivel de expresividad para la descripcion de
aspectos en comparacion con las herramientas descriptas anteriormente.

Existe una version prototipo de HyperJ que brinda un marco visual para la creacion
y modificacién de las relaciones de composicion, permitiendo un proceso simple de
prueba y error para la integracion de conceptos en el sistema. El usuario comienza
especificando un hipermodulo eligiendo un conjunto de conceptos y un conjunto
tentativo de reglas de integracion. HyperJ crea hiperslices validos para esos conceptos
y los compone basandose en las reglas que recibe. Luego el hiperslice resultante se
muestra en pantalla, si el usuario no estd conforme puede en ese momento introducir
nuevas reglas o modificar las reglas existentes y asi continuar este proceso de
refinacion hasta obtener el modelo deseado.
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Anexo D: Opciones Aceptadas por el Compilador ajc.

ajc acepta las siguientes opciones (options):

-injars JarList :
Permite como bytecode de entrada cualquier archivo .class que se encuentre dentro
del archivo .jar especificado. Estas clases estaran a la salida, pero posiblemente
entrelazadas con los aspectos aplicados. JarList al igual que el classpath, es un
argumento que contiene una lista de paths de los ficheros jar.

-aspectpath JarList :
Teje los aspectos binarios del fichero zip JarList en todo los archivos fuentes.

-argfile File:
El fichero es una lista de argumentos. Estos argumentos son insertados en el
argumento /ist

-outjar output.jar :
Pone las clases de salida en un fichero zip output.jar.

-incremental:
Ejecucion continua del compilador. Después de la compilacion inicial, el
compilador espera a leer una nueva linea por la entrada estandar para volver a
compilar y no termina hasta que no lea una ‘q’ por la entrada estandar. De esta
manera se asegura que solo se vuelve a compilar los elementos necesarios,
haciendo mucho mas rapida la segunda compilacion.

-sourceroots DirPaths :
Busca y establece todos los ficheros fuente .java o .aj en un directorio perteneciente
a DirPaths. DirPaths es un argumento que contiene un listado de paths de
directorios.

-emacssym :
Genera un archivo .ajesym compatible para emacs.

-Xlint:{level}
Anade un nivel por defecto para los mensajes sobre errores del codigo que sera
generado en un crosscutting. {level} puede elegirse en: ignorar, warning o error.
Esto elimina entradas en org/aspectj/weaver/XlintDefault.properties  de
aspectjtools.jar, pero no elimina los niveles fijados usando - la opcién de Xlintfile.

-Xlintfile PropertyFile
Especifica las propiedades del archivo para fijar un nivel de especificacion de

mensajes de los crosscutting. PropertyFile es un path para Java .

-help
Muestra informacién sobre el uso y opciones del compilador ajc.

-version
Muestra la version del compilador de Aspect].
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-classpath Path
Especifica a los usuarios donde buscar los archivos class. Path es solo un
argumento que contiene una lista con las rutas de los archivos zip o directorios
delimitados por la phath especifico de la plataforma.

-bootclasspath Path
Elimina la localizacion de bootclasspath de la méaquina virtual con el propodsito de
evaluar los tipos al compilar. Path es s6lo un argumento que contiene una lista de
path de archivos zip o directorios delimitados por el path especifico de la
plataforma.

-extdirs Path
Elimina la localizacion de los directorios de extension de la maquina virtual con el
proposito de evaluar los tipos al compilar. Path es s6lo un argumento que contiene
una lista de path de archivos zip o directorios delimitados por el path especifico de
la plataforma.

-d Directory
Especifica donde colocar los archivos .class generados, si no se especifica se
tomara como directorio el directorio actual de trabajo.

-target [1.1|1.2]
Especifica el destino donde poner el classfile. (1.1 o 1.2, por defecto es 1.1)

-1.3
Fija el nivel a 1.3 (por defecto)

-14
Fija el nivel a 1.4.

-source [1.3|1.4]
Toggle assertions (1.3 o 1.4, por defecto es 1.3 en modo-1.3 y 1.4 en modo -1.4).
Cuando usa -1.3, en assert() en Java 1.4 dard un error en compilacion. Cuando
utiliza-1.4, debe confirmarse una clave para implementar la assertion de acuerdo
con el lenguaje 1.4.

-nowarn

No emite ninglin warning (equivalente a '-warn:none'). Esto no suprime los
mensajes generados por una declaracion de warning o Xlint.

-warn: items
Emite warnings para cualquier instancia delimitada por la lista de coédigo dudoso
(ejem '-warn:unusedLocals,deprecation'):

ConstructorName método con el nombre del constructor
packageDefaultMethod sobrescribir un método de un paquete por defecto.
deprecation uso de tipos o elementos deprecated
maskedCatchBlocks ocultar el bloque catch

unusedLocals variable local no utilizada
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unused Arguments argumento de un método no utilizado
unusedImports cddigo del import no utilizado en el archivo
none suprime todos los warnings de compilacion

-warn:no suprime los warnings generados por una declaracion o por Xlint.

-deprecation
Hace lo mismo que —warn: deprecation.

-nolmportError
No emite ningln error para los imports sin resolver.

-proceedOnError
Guarda después de compilar un error, descarga las clases con métodos afectados.

-g:[lines,vars,sourcef
debug de los atributos de nivel, esto se puede hacer de tres formas:
-g debug de toda la informacion ('-g:lines,vars,source')
-g:none  no hace debug de ninguna informacion
-g:{items} debug de alguna o toda la informacidn [lines, vars, source],
(‘-g:lines,source’).

-preserveAllLocals
Protege todas las variables locales durante la generacion del codigo(facilita el
debugging)

-referencelnfo
Genera informacion de referencia.

-encoding format
Especifica el formato de codificacion por defecto del codigo fuente. Especifica
codificacion custom para archivos basicos afiadiendo como sufijo el nombre del
codigo fuente file/folder con ‘[encoding]’.

-verbose
Emite mensajes accediendo/procesando de las unidades de compilacion.

-log file
Especifica el fichero log para los mensajes de compilacion.

-progress
Muestra el progreso (requiere el modo -log).

-time
Muestra informacién sobre el tiempo transcurrido.

-noExit
No llama a System.exit(n) al final de la compilacién (n=0 si no error)

-repeat N
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Repite el proceso de compilacién N periodos ( tipico durante el funcionamiento del
analisis).

-Xnoweave
(Experimental) produce los archivos .class tejidos para crear los -injars.

-Xnoinline
(Experimental) do not inline around advice

-XincrementalFile file
(Experimental) Trabaja de forma incrementas, se usa con un archivo de entrada que
controla el compilador. El compilador se pone en marcha cuando el archivo es
modificado y se para cuando se suprime dicho archivo.

-XserializableAspects

(Experimental) Normalmente declarar un aspecto serializable es un error, esta
opcidn quita esta restriccion.
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