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Resumen

La modularidad es uno de los grandes retos de la Ingenieria de Software, la correcta se-
paracion de modulos permite el desarrollo de software de calidad, al cual, se le logra dar un
facil mantenimiento. Los principios de modularidad se derivan de la separacion de asuntos,
dicho proceso se dificulta por los requerimientos y sus respectivos dominios de aplicacion, los
cuales, tienden a exceder los limites de los modulos. Si bien existen en la actualidad lenguajes
que intentan dar soporte modular como C++, C# y Ptolemy dichos lenguajes carecen de una

modularidad a nivel de entorno de ejecucion como Java 10.

Considerando el potencial que brinda Java 10, la presente tesis estudia las caracteristicas que
ofrece Java 10 a nivel de cédigo y entorno. Paralelamente estudiando las versiones de AspectJ
que estén disponibles para Java 10, realizando pruebas que determinen el impacto positivo que
tienen los aspectos en materia de modularidad, de manera que, las aplicaciones desarrolladas

bajo dichas tecnologias se encuentren en el esquema modular mas cercano posible.
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Abstract

Modularity is one of the big challenges in software engineering, separation of concerns allows
a high-quality software development, which is maintainable. The principles of modularity derives
from the separation of concerns, such process gains difficulty due to the software requirements
which exceed module limits. Even though there are languages such as C++, C# and Ptolemy
which provide modular development, they lack of an environment-level modularity unlike Java

10.

Considering the high potential of Java 10, this thesis studies the features of Java 10 at a code
and environment level. At the same time studying the different available versions of AspectJ
for Java 10, applying tests which determine the positive impact that aspects offer in a modular
matter, in such a way that, applications developed with these technologies can be in a barely

modular scheme.
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Introduccion

El concepto de modularidad [1, 2| enfatiza la separacion de funcionalidad de un programa
en modulos independientes e intercambiables, de tal forma que cada uno de los modulos tenga
solo lo necesario para la ejecucion de un tnico aspecto de la funcionalidad requerida. Cada
modulo exhibe una interfaz donde se especifican los elementos que ofrece y al mismo tiem-
po los que requiere, de tal forma que otros modulos los detecten. Los paradigmas orientados
a objetos, componentes y servicios ofrecen soluciones robustas de modularidad, sin embargo,

las particularidades que cada solucién ofrece no permiten la definicion adecuada de los médulos.

Java 10 brinda soluciones a nivel de c6digo y entorno de ejecucion, lo cual, facilita la des-
composicion modular y permite el desarrollo de aplicaciones que se asemejen a un desarrollo
arquitectonico basado en componentes. La Programacion Orientada a Aspectos (POA) es una
técnica de programacion basada en los principios de separacion de asuntos, la cual, surge para
solventar la interferencia ocasionada por los asuntos de corte bajo un enfoque asimétrico. La
encapsulacion y reutilizacion de los asuntos de corte (requerimientos no funcionales y restric-

ciones de disefio) contribuyen a la modularidad.

Considerando lo ya mencionado, la presente tesis propone el estudio de Java 10 y AspectJ
para determinar el potencial que tienen dichas tecnologias en conjunto, de tal manera que las

aplicaciones desarrolladas bajo las mismas se encuentren en un esquema modular.

La presente tesis esta estructurada de la siguiente forma:

En el capitulo 1 presenta los conceptos basicos que abarcan el dominio del problema, asi
como el planteamiento del mismo, el objetivo general, los objetivos especificos y la justificacion

que respalda dicha tesis. En el capitulo 2 presenta los articulos mas relevantes en el estado

del arte relacionados con modularidad, asi como una tabla comparativa de los mismos. En el

IX
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capitulo 3 se presenta la aplicacion de la metodologia de desarrollo de software para las pruebas
modulares en combinacion con AspectJ. En el capitulo 4 se presenta la implementacion de las
pruebas modulares con AspectJ en el caso de estudio Reactor nuclear de elementos quimicos".
En el capitulo 5 se presentan las conclusiones obtenidas a lo largo del desarrollo del proyecto

de tesis, asi como recomendaciones realizadas al mismo.



Capitulo 1

Antecedentes

En este capitulo se explican los conceptos més importantes relacionados con el trabajo
presentado. Se da a conocer la problematica a resolver, los objetivos que se llevaran a cabo con
la finalidad de atender dicha problematica, y la justificacion que respalda la importancia de la

realizacion de dicho trabajo.

1.1. Marco teodrico

En esta seccion se presentan los conceptos relacionados con el tema de investigacion.

1.1.1. Modularizacion

Booch [3] define la modularizacion como la division de un programa en modulos que se

compilan de forma separada, pero que cuentan con conexiones con otros modulos.

1.1.2. Modbdulos

De acuerdo con [3] los médulos sirven como contenedores fisicos, en los cuales se declaran

las clases y objetos del diseno logico.

1.1.3. Principios de extensibilidad en el desarrollo de software

En esta seccion se abordan los principios de extensibilidad que permiten un desarrollo mo-
dular adecuado en la ingenieria de software.
Diseno simple: Una arquitectura simple siempre serd mas facil que se adapte a nuevos

cambios que una compleja [4].
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Descentralizacion: Mientras mas auténomos sean los modulos, mayor es la probabilidad
de que un simple cambio afecte a solo un médulo, o a un pequeno ntimero de modulos, evitando

una reaccion en cadena de cambios que afecte a todo el sistema [4].

1.1.4. Interfaz de moédulo

Permite a los desarrolladores entender las funciones que provee un modulo sin tener que

entender su implementacion [4].

1.1.5. Criterios de un sistema modular

Los criterios de un sistema modular segtin Taylor [4] son:

Descomposiciéon: La capacidad de descomponer un software en un pequeno numero de
subproblemas menos complejos, conectados por una estructura simple y suficientemente inde-

pendiente para trabajar con ellos de forma separada.

Composicion: La capacidad de producir elementos de software que se combinen libremente

para generar nuevos sistemas, posiblemente en nuevos entornos distintos a los iniciales.

Entendimiento: La capacidad de producir software del cual el humano entienda cada mo-
dulo sin tener que conocer a los demas, o en el peor escenario, teniendo que examinar pocos

modulos.

Continuidad: Una arquitectura de software es continua, si al aplicar un cambio en las

especificaciones, cambia un solo médulo, o un pequeno ntimero de modulos.

Protecciéon: Un método satisface la proteccion modular si produce arquitecturas en las
cuales el efecto de una condicion anormal a tiempo de ejecucion en un modulo permanezca

confinada a ese modulo, o en el peor escenario, que se propague a pocos médulos vecinos.

1.1.6. Reglas para conservar la modularidad

Las reglas para conservar la modularidad establecidas por Taylor [4] son:
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Mapeo directo: La estructura modular del sistema de software debe permanecer compa-

tible con cualquier otra que surja en el proceso del modelo del dominio del problema.

Pocas interfaces: Cada modulo debe comunicarse con la menor cantidad de médulos po-

sible.

Pequenas interfaces: Si dos modulos se comunican, deben intercambiar la menor cantidad

de informacién posible.

Interfaces explicitas: Si un modulo A y B se comunican, se debe entender claramente en

el texto del modulo A, B o ambos.

Informacién oculta: El disenador de cada mdédulo debe seleccionar un subconjunto de las
propiedades del médulo como la informacién oficial acerca del mismo, para hacerla disponible

a los autores de los moédulos cliente.

1.1.7. Abstracciéon

La abstraccion se define como la habilidad de distinguir el propésito de cualquier pieza de

software, desde los numerosos detalles; de su implementacion [5].

1.1.8. Programacion Orientada a Aspectos (POA)

Es una técnica de programacion que permite la encapsulacion y reutilizacion de requeri-

mientos no funcionales |6].

1.1.9. Punto de unién(Join Point)

Un punto de uniéon es un punto identificable en la ejecucion de un programa [6].

1.1.10. Corte en puntos

Un corte en puntos es un constructor de programa que selecciona puntos de union y recolecta

el contexto de dichos puntos [6].
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1.1.11. Aviso

Un aviso es el codigo que se va a ejecutar en un punto de unién seleccionado por un corte

en puntos [6].

1.1.12. Enfoque simétrico en la POA

El enfoque simétrico permite el uso de aspectos aplicados en aplicaciones nuevas no legadas.

AspectJ esta disenado para un enfoque asimétrico. |7]

1.1.13. Beneficios de los aspectos aplicados en el desarrollo de soft-

ware de forma asimeétrica

La aplicacion de aspectos en sistemas legados contribuye modularmente en [7]:

Mantenimiento de software

Cambio de requerimientos

Nuevos requerimientos

Evolucion de software

1.1.14. Aspecto

Unidad de modularizacion que permite la abstraccion y encapsulacion de asuntos de corte,
los cuales son partes del software que pertenecen loégicamente a un médulo y afectan a todo el

sistema. [8].

1.1.15. Java

Es una plataforma formada por un conjunto de bibliotecas de clases, la Maquina Virtual de

Java, un cargador de clase, un compilador, un depurador y otras herramientas [9].

1.1.16. Arquitectura

Una arquitectura es el conjunto de las decisiones de diseno realizadas acerca del sistema

[10].
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1.1.17. Conector

Es un elemento arquitectonico que permite realizar interacciones efectivas y reguladas entre

los componentes [10].

1.1.18. Estilo arquitecténico

Es una coleccidon de decisiones de diseno arquitecténicas que son aplicables a un contexto
de desarrollo determinado, restringe las decisiones de disefio arquitecténicas que son especificas

en un sistema particular con ese contexto, y provee de beneficios a ese sistema resultante [10].

1.1.19. Patron arquitectdnico

Es una coleccién de decisiones de diseno arquitecténicas que son aplicables a un problema
de diseno recurrente, parametrizadas acorde a diferentes contextos de desarrollo de software en

los cuales dicho problema aparece [10].

1.1.20. Componente

Es una entidad de arquitectura que encapsula un subconjunto de la funcionalidad del sistema
o datos, restringe el acceso a ese subconjunto con una interfaz definida explicitamente y tiene
dependencias definidas explicitamente sobre su contexto de ejecucion requerido [10]. Asimismo,

es un elemento de software que se utiliza por muchas aplicaciones diferentes [5].

1.1.21. Java Runtime Environment (JRE)

Es un entorno de desarrollo a tiempo de ejecuciéon para desplegar a Java en entornos de

servidor y cliente [11].

1.1.22. Inversiéon de control (IoC, Inversion of Control)

Es un patréon de disenno que permite delegar la implementacion de una problemética a un
modulo de ensamblado aislado (comtinmente frameworks), permitiendo que el usuario siga una

convencion que le permita al modulo inyectar la implementacion [12].
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1.1.23. Inyeccion de dependencias (DI, Dependency Injection)

Es un patréon de disenio que delega la resolucion de dependencias a un inyector de depen-

dencias dedicado que conoce qué objetos inyectar en el codigo de la aplicacion [13].

1.2. Planteamiento del problema

Es importante destacar que bajo el enfoque orientado a objetos, la identidad de un objeto no
es confiable debido a que tinicamente se guarda el estado del mismo y su referencia se pierde, las
interfaces carecen de un mecanismo de versiones y una implementaciéon no garantiza la existencia
de clases exclusivas. Aunado a ello las referencias a terceros dificultan la reutilizacion de clases,
y en estos casos, patrones como la DI [13] y la IoC [14] ayudan incluso a manejar de forma
aceptable, pero limitada, las cosas en tiempo de ejecuciéon. Aunque Java ofrece mecanismos
modulares como los paquetes, estos no son suficientes para un adecuado soporte modular.
Teniendo en cuenta esta probleméatica se plantea estudiar el potencial que brinda el sistema
de modulos de Java 10 en conjunto con Aspectd, realizando pruebas que permitan el estudio
de diferentes puntos de modularidad, de manera que las aplicaciones desarrolladas bajo dicho

esquema sean modulares.

1.3. Objetivo general y objetivos especificos

A continuacién se presenta el objetivo general y los objetivos especificos.

1.3.1. Objetivo general

Aplicar las capacidades modulares de Java 10 para la implementacion y prueba de software
utilizando AspectJ como framework complementario en aplicaciones de software y su contra-

parte en el sistema de modulos del JDK y JRE.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Revisar las capacidades modulares disponibles en el lenguaje Java 10 para la modularidad

en codigo fuente, entorno de ejecucion y evolucion de software.

2. Aplicar el lenguaje Aspect al enfoque modular de Java 10 para la identificacién de

propiedades modulares adicionales en la implementacion de software.
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3. Generar una guia de modularidad que permita especificar el uso modular del entorno de

ejecucion de forma complementaria a las aplicaciones de software.

4. Identificar y desarrollar un caso de estudio que permita mostrar las ventajas del sistema

modular de Java 10.

1.4. Justificacion

Actualmente, el disponer de un soporte adecuado de modularidad sin las limitaciones men-
cionadas, ayuda no solo en el codigo fuente, sino ademéas apoya actividades de administracion
del entorno a tiempo de ejecucion. En ese sentido, la POA [8] ofrece soluciones parciales especial-
mente en evitar la dispersion de codigo; no obstante, tampoco se ofrecen soluciones completas

debido a la dependencia que existe entre objetos y aspectos.

El lenguaje Java en su version 9 [15] ofrece un enfoque modular que promete solventar
varias de las limitaciones mencionadas [16]. Cabe mencionar que Java migr6 rapidamente a las
versiones 10 y 11 por motivos de soporte pero el sistema de moédulos se mantiene transparente
en las tres versiones. Esto hace necesario estudiar dicho enfoque incluso en combinaciéon con

aspectos para conocer el potencial de aplicaciones modulares disponibles hasta Java 10.

La modularidad es uno de los grandes retos de la Ingenieria de Software. Java 10 brinda
capacidades modulares a nivel de c6digo y maquina virtual que proveen un enfoque mas cercano
al escenario modular ideal en la Ingenieria de Software. Actualmente se reportan pocos trabajos
relacionados con Java 10 que estudien a profundidad las capacidades modulares ya mencionadas.
Mas aun, no hay mucho soporte de AspectJ con Java 10 dada su novedad, por lo que se cuenta
con mucho potencial para el desarrollo de aplicaciones modulares robustas que exploten en gran

medida la modularidad con el uso de aspectos.



Capitulo 2

Estado de la practica

En este capitulo se dan a conocer trabajos de diversos campos de investigacion que abordan

distintos conceptos de modularidad que coadyuvan al entendimiento y desarrollo de la tesis.

2.1. Trabajos relacionados

En [17] se definieron los objetivos de crear DSAL (Domain-Specific Aspect Language, Len-
guaje de Aspectos de Dominio Especifico) de primera clase, es decir, la capacidad de las herra-
mientas de lenguaje para crear DSAL y crear nuevos FCDSAL (First-Class Domain Specific
Aspect Language, Lenguaje de Aspectos de Primera Clase de Dominio Especifico). Se menciona
que, en la practica, la LOM (Language Oriented Modularity, Modularidad Orientada al Len-
guaje) no es efectiva en costos como la LOP (Language Oriented Programming, Programacion
Orientada al Lenguaje) debido a su falta (o incompatibilidad) de soporte para herramientas
de desarrollo. Los DSAL ayudan a resolver los asuntos de corte, promueven la modularidad
y corrigen los problemas que los asuntos de corte ocasionan. No se usa la LOM debido a su
incapacidad de expresar una transformacion de preservacion de semanticas de DSAL a DGAL
(Domain-General Aspect Language, Lenguaje de Aspectos de Dominio General). Se contribuy6
con un enfoque basado en AspectJ en el cual los DSAL se implementan como lenguajes espe-
cificos gracias a la transformacion a DGAL, sin la necesidad de cambiar el compilador cada
vez que se presenta un nuevo DSATL. Esto provee una alternativa a los marcos de trabajo de
composicion de aspectos que requieren que el compilador de escritura codifique una parte de
la implementacion del DSAL. Con este enfoque, LOM se vuelve practico para el proceso de
desarrollo de software del mundo real, habilitando la creaciéon a demanda y el uso de DSAL
para manejar asuntos de corte en puntos, evitando la dispersiéon de codigo que prevalece en los

proyectos de software moderno.
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Erdweg y Ostermann [18] establecieron como objetivo demostrar como las caracteristicas de
un modelo se integran en un lenguaje de programacion sin romper la modularidad. Los marcos
de trabajo dirigidos por modelos existentes no estan disenados de una forma que soporte la
modularidad, debido a que muchas dependencias de médulo quedan implicitas. En particular,
es dificil razonar las dependencias considerando los artefactos generados. Se plante6 que los
modelos, metamodelos y transformaciones estan acompanados con scripts de construccion o
archivos de configuracion que controlan la aplicacion de las transformaciones de modelo, defi-
niendo pipelines de transformacion y seleccionando los modelos de entrada adecuados. Mas atin,
existe una gran cantidad de codigo en el lenguaje base ajeno al c6digo generado por modelos, el
cual acttia como codigo invasivo para el codigo generado desde los modelos y contiene una fun-
cionalidad algoritmica regular, asi como cédigo para dominios que no cuentan con un soporte
de modelado dedicado. Con la finalidad de atender dichos problemas, se propuso un sistema de
modulos basado en SugarJ para el desarrollo dirigido por modelos que integre modelos, codigo
convencional, metamodelos y transformaciones como modulos en un marco de trabajo para
manejar dependencias. El sistema de modulos garantiza la ausencia de dependencias ocultas.
El caso de estudio demostr6 que las propiedades del sistema de modulos no impiden la aplica-

bilidad en escenarios dirigidos por modelos.

En [19] se propuso como objetivo modularizar los analisis estaticos de programa con la
finalidad de obtener reutilizacion. Se mencioné que un anélisis modularizado y bien disenado
siempre se ejecuta desde cero en cada ejecucion. Estos pasos conllevan una porciéon considerable
del tiempo de ejecucion de un analisis, considerando la investigacion de bases de cdédigo grandes
como la Biblioteca de Clases de Java. Esto resulta problematico durante el desarrollo de anélisis
estaticos cuando se vuelven a ejecutar los pasos basicos para cada ciclo implementar-probar-
depurar, lo cual retrasa el desarrollo. Para lograr dicho objetivo se propuso el desarrollo de
un marco de trabajo llamado SootKeeper, el cual utiliza modularidad de OSGi (Open Services
Gateway initiative, Iniciativa de Puerta de Enlace de Servicios Abiertos), el cual es un consorcio
dedicado a la modularidad, con la finalidad de separar andlisis en pequenos compartimientos,
los cuales se ejecutan de forma individual y en paralelo. Se tomé ventaja de una caracteristica
clave de la modularidad de OSGi, la cual hace alusion a mantener activos los modulos en me-
moria una vez que la ejecucion haya finalizado. Esto permite acelerar el ciclo de depuracion,
ejecutando tnicamente los andlisis de médulos modificados utilizando los resultados de los ané-

lisis, los cuales se mantienen en memoria mientras el marco de trabajo siga activo o hasta que
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hayan sido invalidados. Los andlisis modularizados ayudan a facilitar un proceso de desarrollo

més eficiente y ayudan a racionalizar un pipeline de evaluacion para esos analisis.

Rentschler et al. [20] definieron el objetivo de controlar las dependencias entre modulos,
haciendo hincapié en que estas deben ser explicitas. Mucho del esfuerzo en entender las trans-
formaciones de modelos se produce por la complejidad inducida por el alto nivel de depen-
dencias de control y datos. La complejidad se vincula al tamano, complejidad estructural y
heterogeneidad de los modelos involucrados en una transformacion. Actualmente no se reporta
en la literatura un concepto para los lenguajes de transformacién de modelos que permita a
los programadores controlar el ocultamiento de la informacion y la declaracion estricta de de-
pendencias de codigo y modelo en las interfaces de médulo. Se propuso un sistema de modulos
basado en cQVTom (Core QVT-Operational-Modular, Niucleo Operacional Modular QVT) que
incluya no solo el control de dependencias como parte de sus contratos de interfaz, sino también
las dependencias de datos a nivel de clase de los modelos involucrados. Se introdujo un nuevo
concepto modular que esta enfocado en transformaciones de modelo. El concepto logra que las
dependencias de control y datos entre modulos sean explicitas y provee de descripciones de

interfaz capaces de ocultar detalles de implementaciéon a los usuarios de los modulos.

En [21] se marcé como objetivo separar la definicién de semanticas del lenguaje de la abs-
traccion de la maquina, con la finalidad de obtener una modularidad alta. El enfoque de AAM
(Abstracting Abstract Machine, Abstraccion de Maquina Abstracta) para analisis estatico per-
mite a los lenguajes y andlisis ser implementados de una forma natural y seméntica, tomando
un intérprete concreto y sistematicamente abstrayéndolo en un intérprete abstracto. Muchas
formalizaciones de AAM y sus derivados mezclan la semantica del lenguaje con la abstraccion de
la maquina, conllevando a una pobre modularidad. Se presenté6 SCALA-AM, el cual es un mar-
co de trabajo para implementar analisis estaticos como méquinas abstractas sistematicamente
abstraidas. Los andlisis implementados en SCALA-AM separan la semantica operacional de los
asuntos de abstraccion de la maquina. Esta modularidad facilita variar el lenguaje analizado
y el método de abstraccion aplicado en un andlisis. SCALA-AM se usa como una base para
experimentar y construir con analisis estaticos sin tener que implementar todo desde cero. El
marco de trabajo actualmente provee soporte para un gran subconjunto de esquemas, asi como
de miultiples abstracciones de maquina, también soporta lenguajes de modelado con memoria

concurrente compartida.
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Schottle et al. 22| establecieron como objetivo desarrollar un concepto de modularidad
que permita separar y empaquetar asuntos en una forma reutilizable, y que permita el uso
de mecanismos de composicion avanzada para introspecciéon y composicion de moédulos. MDE
(Model-Driven Engineering, Ingenieria Dirigida por Modelos) es un marco de trabajo concep-
tual unificado, en el cual, el desarrollo de software es un proceso de produccion de modelos,
refinamiento e integracion. MDE logra reducir la complejidad accidental y el esfuerzo requerido
para transformar el dominio del problema a una solucién basada en software. Sin embargo,
MDE por si solo no es capaz de atender la complejidad del desarrollo de software moderno.
CORE (Concern-Oriented Reuse, Reutilizacion Orientada a Asuntos) es un nuevo paradigma
de desarrollo de software inspirado por las ideas de separacién multidimensional de asuntos,
las cuales permiten la correcta separacién de conceptos de importancia dentro de un dominio.
CORE construye sobre las disciplinas de MDE, lineas de productos de software, modelado de
objetivos, y técnicas de modularizacién avanzadas ofrecidas por la orientacion a aspectos para
definir médulos flexibles de software que permiten la reutilizacion de software basada en mo-
delos de gran escala. Los modelos de realizacion con un asunto tienen una visibilidad completa
entre ellos, pero las dependencias deben ser declaradas explicitamente. Se utilizé el metamodelo
CORE en practicas para integrar sus capacidades de modularizacion en dos notaciones de mo-

delado, llamadas Notacion de Requerimientos del Usuario y Modelos de Aspectos Reutilizables.

En [23] se definio como objetivo demostrar como las funciones de orden superior y la eva-
luaciéon perezosa contribuyen a la modularidad. La modularidad es un concepto impreciso y
confuso. Los lenguajes que tienen como objetivo mejorar la productividad deben dar sopor-
te a la programaciéon modular. La habilidad para descomponer un sistema en partes depende
directamente de la capacidad para juntar las soluciones, para dar soporte a la programacién mo-
dular, un lenguaje debe brindar las herramientas para juntar dichas soluciones. Se demostraron
las ventajas de la programacion funcional perezosa mediante el desarrollo de varios ejemplos
en el lenguaje Miranda (el cual tiene influencia en Haskell): el método Newton-Rhapson para
raices cuadradas, la diferenciacion e integracion numeérica, y la bisqueda alfa-beta de méximos
y minimos. La hipoétesis formulada menciona que la comunidad de desarrollo de software en
general sobrestima los beneficios de la programacion funcional. Sin embargo, se encontro6 eviden-
cia empirica que demuestra problemas de modularidad en el GHC (Glasgow Haskell Compiler,
Compilador de Haskell Glasgow), el cual es uno de los proyectos de software mas emblematicos
de programacion funcional. Se concluyd que existe incertidumbre acerca de los beneficios de la

programacion funcional en el &mbito modular debido a que no existe suficiente evidencia.
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Chiba [24] establecié como objetivo demostrar el alcance de los mecanismos destructivos y
no destructivos en donde las extensiones son efectivas y visibles en un programa. La herencia
es un mecanismo clasico para extender un moédulo existente. Dado que conserva el médulo ori-
ginal, los programadores usan tanto el médulo original como el médulo extendido en el mismo
programa, por lo que la herencia se denomina como un mecanismo no destructivo. Por otro
lado, existen mecanismos de extensién que modifican directamente un moédulo existente, por
consiguiente, inicamente el médulo extendido estard disponible en el programa. Estos meca-
nismos, como los aspectos en AspectJ y los elementos propios del lenguaje GluonJ de Chiba
llamados revisores, se catalogan como mecanismos destructivos. Se present6 un tercer enfoque
el cual se sittia en medio de los dos extremos (destructivo y no destructivo). El tercer enfo-
que permite a los programadores controlar el alcance de las extensiones en un estilo modular.
También se presentaron algunos mecanismos de lenguaje (method shells) con base en el tercer
enfoque y algunos problemas que prevalecen en los contextos de la Programacion Orientada
a Caracteristicas. Para lograr una extension destructiva reutilizable, los usuarios de moédulos
deben especificar donde la extension es efectiva. Un ejemplo basado en el tercer enfoque utiliza
el patron de diseno Abstract Factory emulando a la POA. Sin embargo, el método main debe
ser modificado manualmente para el intercambio de clases (o utilizar un aspecto cayendo en la

destructividad).

Cazzola y Shaqiri [25] establecieron como objetivo demostrar cémo es posible expresar la
optimizacion a nivel de modulo dado que la optimizacion requiere contexto (a veces global),
el cual, es informacion que normalmente no se encuentra disponible cuando se desarrolla. La
complejidad de la implementacion de un lenguaje de programacion se resuelve con modulari-
zacion, la cual, favorece la separacion de asuntos, desarrollo independiente, mantenibilidad y
reutilizacion. Sin embargo, la modularidad interfiere con la optimizacién del lenguaje debido a
sus requerimientos contextuales que rebasan los limites del médulo a optimizar e involucra a
terceros. Se propuso como soluciéon un modelo implementado en el marco de trabajo Neverlang
para el desarrollo de lenguaje modular con un intermediario de acciones seménticas multiples
basado en las condiciones evaluadas a tiempo de ejecucion. La solucién tiene como contexto los
interpretadores de lenguajes de programacion basados en sintaxis de arboles que son construi-
dos con un marco de trabajo para el desarrollo del lenguaje modular. Los beneficios del modelo
se demostraron al optimizar Nevelang.JS, una implementacién de Neverlang del lenguaje de

programacion JavaScript. La optimizacion desarrollada estd definida a nivel de médulo y mo-
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dernizada en los componentes existentes.

Ubayashi y Kamei [26] propusieron como objetivo lograr una nueva vision de modularidad
para integrar el modelado de diseno con la programacion. Los médulos de programa son arte-
factos que no se consideran como moédulos de software sino como documentos complementarios.
Esto ocasiona que sea dificil mantener la trazabilidad entre un programa y sus artefactos, debi-
do a que el desarrollador debe revisar la consistencia manualmente. Especialmente, esto causa
un problema en las fases de diseno e implementacion, debido a que el modelo de diseno y el
programa representan e implementan la arquitectura de software. Se plante6é un enfoque que
trata al modelo de diseno como un moédulo de software de primera clase. Un modelo de diseno
como un diagrama UML se considera como un moédulo de diseno. Para realizar el diseno de
modulos, se presentd Archface, la cual es una interfaz arquitectonica. El compilador de Arch-
face estd basado en AspectJ, dicho compilador genera codigo en Aspect] de las descripciones
de Archface y codigo Java. Archface expuso una serie de puntos arquitectéonicos que involucran
al diseno y al codigo. La nocion del diseno orientado a interfaces y la programaciéon propuesta
ayuda al desarrollador a capturar una estructura abstracta de modelo adecuada. Archface es

un mecanismo que ayuda a disenar no solo modulos sino abstraccion.

En [27] se definié como objetivo presentar un primer enfoque que resuelva la modularizacion
de modelos de una forma genérica y reutilizable. El modelado se considera como la técnica para
afrontar la complejidad de los sistemas. Los conceptos de modularizacion se introducen en mu-
chos lenguajes de modelado para atender los modelos del mundo real que se vuelven rapidamente
artefactos monoliticos, especialmente cuando se deben modelar sistemas complejos. Los mode-
los heredados carecen de una estructura adecuada dado que los conceptos de modularizaciéon
no estan disponibles. Se presenté una transformacion de modularizacion, la cual, es reutilizable
para varios lenguajes de modelado transformando los conceptos concretos en genéricos ofrecidos
por el metamodelo de modularizaciéon. Dicha transformacion es suficiente para reutilizar dife-
rentes estrategias de modularizacion, la mayoria basadas en métricas de calidad, provistas por
las transformaciones de modelo basadas en bisqueda. Se demostro la aplicabilidad del enfoque
modular en los modelos Ecore, los cuales son la base del EMF (Eclipse Modeling Framewortk,
Marco de Trabajo de Modelado de Eclipse). Se alcanzo el objetivo combinando varios enfoques

de transformacion: genérico, de consulta, estructurado y transformaciones basadas en bisqueda.

Golra et al. [28] marcaron como objetivo lograr la homogeneidad de los modelos usados
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durante la fase de disenio de sistemas de software complejos. La heterogeneidad de los modelos
en el espacio de modelado conduce a multiples problemas en la sincronizacién de modelos, tra-
zabilidad y manejo de una consistencia global del sistema. Los sistemas de software complejos
usualmente necesitan integrar puntos de vista de varios stakeholders y expertos de sistema. Di-
chos puntos de vista tienden a estar relacionados con multiples modelos, los cuales se encargan
de diferentes asuntos. Anadir los asuntos de corte a la ecuacién hace que el modelado de dichos
sistemas se vuelva més complicado. Una forma de manejar la complejidad de los sistemas es
mejorando la modularidad de los modelos heterogéneos. Se propuso un enfoque que busca crear
puentes entre los distintos paradigmas para lograr la sincronizacion de los mismos, consistencia
global, trazabilidad bidireccional y desarrollo de modelos de asuntos cruzados. A pesar de que
la perspectiva de modularidad presentada parece ser una antitesis de la separaciéon de asuntos,
encargarse de los asuntos cruzados en multiples modelos asegura una mejor modularizacién.
Sin embargo, el enfoque presenta una limitante en la disponibilidad de los diferentes conectores

tecnologicos.

Sutii et al. [29] establecieron como objetivo emplear la modularidad para mejorar el en-
tendimiento de los modelos y su reutilizacion (lo cual beneficia a los modelos complejos). El
incremento de las funcionalidades en los productos aumenta la complejidad del software. El
uso de MDE y lenguajes de dominio especifico ayudan en la construccion de software com-
plejo. La complejidad y el tamano de los modelos hacen dificil la comprensién de los mismos
e incrementa la necesidad de usar mecanismos de reutilizaciéon. La contribucién principal fue
establecer un mecanismo de modularidad basado en grupos (similar a estructuras de bloque),
fragmento de abstracciones y aplicaciones (similar a las subrutinas). La novedad yace en las
semanticas asociadas a los grupos y el uso de un mecanismo de substitucion basado en calculo
de lambas no tipificado combinado con los elementos del modelo para obtener fragmentos de
abstracciones y fragmentos de aplicaciones. Se desarrollo Metamod, un lenguaje multinivel de
metamodelado, en el cual se emplean mecanismos de modularidad. El aspecto de modularidad
se construy6 alrededor de un nicleo formado de conceptos y relaciones. La simpleza del niicleo
permite obtener una mejor vision del enfoque modular. Todos los niveles de modelado en Me-
taMod estan unificados y un elemento de modelo funge con el rol de tipo y valor, creando un

ambiente multinivel de metamodelado.

Melicher et al. [30] definieron como objetivo desarrollar un sistema de médulos que permita

a los desarrolladores limitar y controlar la autoridad otorgada a cada mo6dulo en un sistema de
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software. El principio de la autoridad minima es una técnica fundamental para disenar sistemas
de software seguros. Dicha técnica establece que cada componente de un sistema debe acceder
unicamente a la informacién y a los recursos necesarios para operar. Sin embargo, los lenguajes
de programacion actuales no proveen de un control adecuado para la autoridad de moédulos no
confiables, y los enfoques no lingiiisticos no logran un control seguro de autoridad. Se presenté
un sistema de modulos que ayuda a los desarrolladores de software a controlar la autoridad de
codigo tratando los moédulos como modulos de primera clase, permitiendo el acceso a un recurso
y protegiendo el acceso a los modulos relacionados con la seguridad y la privacidad, siguiendo
el estilo del lenguaje de programacion E. Si un moédulo A quiere acceder a un modulo B, A
accederd a B tnicamente si posee los permisos requeridos. El control de las capacidades permite
dar soporte a los moédulos de primera clase proveyendo un modelo fuerte para los aspectos de
seguridad y aislamiento de médulos. El sistema presentado soporta médulos de primera clase y
usa capacidades para proteger el acceso a los modulos de recursos relacionados con seguridad
y privacidad. Ademas, simplifica el razonamiento para determinar la autoridad de un modulo
examinando la interfaz del mismo, sus importaciones y las interfaces de los modulos que im-

porta, logrando que la revision de seguridad sea méas practica.

Ritschel y Erdweg [31] marcan como objetivo resolver el problema de evitar la captura de
variables cuando se aplican transformaciones a los programas. Las transformaciones de progra-
ma y programacion generativa tienen una amplia aplicacién en el desarrollo de software. El reto
que se presenta para el desarrollador es cerciorarse que el codigo transformado y el codigo sin
alterar sigan interactuando correctamente. Cuando una transformacién mueve, agrega o altera
referencias nombradas o declaraciones en un programa, siempre existe la posibilidad de que una
declaracion modificada capture una referencia no modificada, o que una referencia modificada
captura una declaraciéon sin modificar. La captura de variables confunde a los programadores,
rompe la intencion del codigo o la transformacion, y ocasiona bugs que son dificiles de detectar
y eliminar. Se desarroll6 un algoritmo llamado name-fiz el cual detecta y elimina la captura
de variables modularmente. Se extendi6 una version previa de este algoritmo minimizando el
renombrado de declaraciones exportadas, propagando los renombramientos necesarios de las
declaraciones exportadas a los clientes, y evitando el renombramiento de las declaraciones im-
portadas. Para demostrar la aplicabilidad de dicho algoritmo se utilizaron recomposiciones en
Lightweight Java. El algoritmo name-fiz provee una soluciéon modular genérica para eliminar la
captura de variables resultantes de las transformaciones de programas. Dicho algoritmo logra

eliminar el proceso manual de verificar la consistencia de codigo proveyendo un proceso total-
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mente automatizado.

2.2. Analisis comparativos

El anélisis comparativo para esta tesis se presenta en el apartado 2.2.1 con los trabajos
mencionados anteriormente y en el apartado 2.2.2 se presenta un analisis entre lenguajes de

programacion que dan soporte modular respecto a Java.

2.2.1. Analisis comparativo acerca de conceptos de modularidad

La tabla 2.1 muestra la relevancia de los trabajos mas importantes en materia de modula-

ridad.
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Stiévenart Separar la definicion de Muchas formalizaciones de SCALA-AM El marco de trabajo ?OI.I
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mecanismos destructivos y precisa que determine GluonJ destructiva reutilizable, los
no destructivos en donde cuando es mas conveniente usuarios de modulos deben
las extensiones son efectivas usar mecanismos especificar dénde la
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modularizaciéon de modelos
de una forma genérica y

reutilizable.

adecuada dado que los
conceptos de
modularizacion no estan

disponibles.

enfoques de
transformacién: genérico,
de consulta, estructurado y
transformaciones basadas

en busqueda.
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2.1 Analisis comparativo de los articulos (Cont.)

ARTICULO OBJETIVO PROBLEMA TECNOLOGIAS RESULTADO ESTADO
Golra et al. | Lograr la homogeneidad de La heterogeneidad de los No presenta Presenta una limitante en ?OI.I
[28] los modelos usados durante | modelos en el espacio de la disponibilidad de los seguimiento
la fase de diseno de modelado conduce a diferentes conectores
sistemas de software multiples problemas en la tecnologicos.
complejos. sincronizacién de modelos,
trazabilidad y manejo de
una consistencia global del
sistema.
Sutiiet al. Emplear la modularidad La complejidad y el No presenta Todos los niveles de Finalizado

[29]

para mejorar el
entendimiento de los

modelos y su reutilizacion.

tamano de los modelos
hacen dificil la comprension
de los mismos e incrementa
la necesidad de usar
mecanismos de

reutilizacion.

modelado en MetaMod
estan unificados y un
elemento de modelo funge
con el rol de tipo y valor,
creando un ambiente
multinivel de

metamodelado.

VOLLOVHd VI HA OAVILISH ¢ OTNLIdVD

GG



2.1 Analisis comparativo de los articulos (Cont.)

ARTICULO OBJETIVO PROBLEMA TECNOLOGIAS RESULTADO ESTADO
Sistema de

Melicher et | Desarrollar un sistema de Los lenguajes de modulos basado El sistema presentado Finalizado

al. [30] modulos que permita a los programacion actuales no en E soporta modulos de

desarrolladores limitar y proveen de un control primera clase y usa

controlar la autoridad adecuado para la autoridad capacidades para proteger
otorgada a cada modulo en | de modulos no confiables, y el acceso a los modulos de
un sistema de software. los enfoques no lingiiisticos recursos relacionados con la
no logran un control seguro seguridad y la privacidad.
de autoridad.
Ritschel y Resolver el problema de La captura de variables Java El algoritmo name-fix ('101'1

seguimiento

Erdweg [31]

evitar la captura de
variables cuando se aplican
transformaciones a los

programas.

confunde a los
programadores, rompe la
intencion del codigo o la
transformacion, y ocasiona
bugs que son dificiles de

detectar y eliminar.

eliminar el proceso manual
de verificar la consistencia
de cédigo proveyendo un
proceso totalmente

automatizado.
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Tras analizar los articulos ya mencionados, se concluye que la modularidad existe en diversas
areas de la Ingenierfa de Software, entre las cuales, se destaca la modularidad a nivel de disenio
y a nivel de codigo. Los conceptos de modularidad que abordan distintos autores se centran
principalmente en la reutilizacion y el control de las dependencias entre médulos. El sistema de
modulos de Java en las versiones 9, 10 y 11 tiene gran potencial para la composicion de sistemas
con aplicaciones modulares, las cuales, satisfacen los conceptos de modularidad que son muy
deseados en la Ingenieria de Software, contemplando la capacidad de anadir funcionalidad a
los médulos con el uso de aspectos utilizando la biblioteca de AspectJ, permitiendo asi, el

desarrollo de aplicaciones bajo un esquema modular.

2.2.2. Analisis comparativo de los lenguajes de programacién que dan

soporte modular

La tabla 2.2 muestra un andélisis entre los lenguajes que dan soporte modular respecto a

Java.

Tabla 2.2: Anélisis comparativo realizado entre los lenguajes de programacion OO compatibles

con aspectos

Nombre Soporte modular

Si, su version 9 soporta
modularidad a nivel de codigo
Java mediante descriptores de modulo
y de entorno mediante el grafo de

dependencias provisto por el JDK.

Si, a nivel de cédigo mediante
C++

agrupacion por namespaces.

Si, a nivel de codigo usando tipos
Ca#

de modulo mediante Reflection.

Con el analisis previo se puede concluir que Java es el lenguaje que actualmente posee el

enfoque modular mas robusto y cuyo potencial modular requiere ser analizado.



CAPITULO 2. ESTADO DE LA PRACTICA 25

2.3. Solucién propuesta

Esta seccion presenta la eleccion de la propuesta de solucién que ofrece mayores ventajas

para dar correcta solucién a la problematica que plantea la tesis.

2.3.1. Justificacion de la solucién seleccionada

La eleccion de dicha soluciéon se basa en el desempeno y compatibilidad de las tecnologias,
asi como las cualidades ofrecidas por la metodologia de desarrollo de software descritas a con-

tinuacién:

Lenguaje de programacién: Java en su version 10 ofrece un soporte modular a nivel de
codigo v entorno. El hecho de que Java ofrezca un soporte a nivel de entorno implica un avance
en el desarrollo modular a nivel arquitectonico. Java 10 en conjunto con AspectJ brindan un

desarrollo modular con una correcta separaciéon de asuntos.

IDE: Eclipse es un IDE que se caracteriza por su modelo de plug-ins, esto lo convierte en un
IDE ligero pero potente. Asimismo, soporta las tltimas actualizaciones de AspectJ de manera

nativa, por lo que se convierte en el IDE idoneo para realizar un estudio entre Java 10 y AspectJ.

Plug-in de POA: Aspect] es el plug-in de vanguardia en la actualidad porque soporta 17
primitivas de corte, asi como su alto desempeno. Los avances que se tienen de manera fuerte

en la parte de aspectos radican en AspectJ.

Metodologia de desarrollo de software: SCRUM es una metodologia de desarrollo agil
que permite la documentacion tnicamente de los artefactos requeridos por los stakeholder. Asi-
mismo, ofrece el desarrollo iterativo e incremental de software con sprints, los cuales se acoplan
al cronograma que tendra el proyecto de tesis. De igual manera, se seleccion6 XP debido al
potencial que brinda para realizar pruebas claras y eficientes. Se optara por una adaptacion de

las mismas, dado que no existe un equipo de desarrollo.
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2.3.2. Metodologia para el desarrollo de la tesis

En esta seccion se presentan las actividades para el desarrollo de la tesis, las cuales garantizan
el desarollo satisfactorio de la tesis en tiempo y forma. A continuacion se listan las actividades

a realizar:

1. Analisis del estado del arte de los trabajos relacionados con modularidad.

2. Revision sobre qué se tiene reportado en el OPENJDK respecto al sistema de modulos

de Java 10.

3. Revision sobre la documentacion oficial de AspectJ respecto a nuevas caracteristicas que

permitan mejorar la modularidad de Java 10.

4. Revision sobre las caracteristicas modulares provistas por Java 10 a nivel de co6digo fuente,

entorno de ejecucion y evolucion de software.

5. Realizacion de pruebas utilizando los archivos JAR de AspectJ como moddulos para la

correcta integracion con el sistema de modulos de Java.

6. Analisis arquitectonico para realizar una transformacién modular en sistemas legados

desarrollados con Java &.

7. Estudio y realizacion de pruebas de las primitivas de corte que ofrece AspectJ en conjunto

con Java 10 con la finalidad de determinar posibles mejoras modulares.

8. Seleccion de un caso de estudio que permita mostrar las ventajas del sistema modular de

Java 10.

9. Escritura de la guia de modularidad que permita especificar el uso modular del entorno

de ejecucion de forma complementaria a las aplicaciones de software.

10. Realizacion de las pruebas con el caso de estudio seleccionado.

2.3.3. Justificacion de la metodologia para el desarrollo de la tesis

La metodologia para el desarrollo de la tesis esta basada en un plan de trabajo que consiste
en una revision constante de mejoras provistas por el equipo de trabajo de AspectJ asi como el
equipo de trabajo de Oracle para Java publicadas en sus respectivos foros oficiales, combinadas

con pruebas experimentales que permitan determinar el potencial modular disponible de las
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versiones estables mas recientes. Dicha metodologia plantea las actividades mas importantes

necesarias para lograr un estudio adecuado entre el sistema de modulos de Java y AspectJ.



Capitulo 3

Aplicaciéon de la metodologia

En este capitulo se presenta la aplicacion de la metodologia de la tesis tomando como ca-
so de estudio académico el proyecto nombrado "Tabla de elementos quimicos", en el cual se
pretende realizar una transformacion modular al sistema de moédulos de Java y combinar los

modulos del caso de estudio con aspectos mejorando la modularidad del mismo.

Como parte del desarrollo de la transformacion modular y aplicacion de aspectos en el caso
de estudio se realizaron pruebas de concepto que permitieran establecer el alcance que ofrece
AspectJ con el sistema de modulos de Java. De igual forma, al ser factible la modularidad a
nivel de entorno de ejecucion se realizaron anélisis y pruebas a nivel arquitectéonico para deter-

minar un diserio modular adecuado.

3.1. Revisién sobre las caracteristicas modulares provistas
por Java 10 a nivel de cédigo fuente

El sistema de modulos de Java provee de nuevas caracteristicas que permiten dividir un
programa, en distintos mdédulos, en el cual cada modulo contiene tnicamente lo que necesita

para su correcto funcionamiento.

Para que Java reconozca a un conjunto de clases como moédulo, dichas clases se contienen
en un paquete que debe estar declarado en el descriptor de modulo "module-info.java". Un
modulo tiene la capacidad estar conformado de varios submodulos (paquetes), sin embargo,

solo se requiere de un descriptor de modulo.

28
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3.1.1. Elementos del descriptor de médulo module-info.java

El descriptor de modulo es una caracteristica clave en el sistema de moédulos de Java. Toda
interfaz expuesta, requerida y manejo de servicios debe estar declarada apropiadamente en
el archivo module-info.java. Entre las propiedades que permite el descriptor de moédulo para

describir apropiadamente las caracteristicas del médulo en cuestiéon son:

1. Requires: La palabra reservada requires establece las dependencias modulares requeridas

por el moédulo para garantizar su correcto funcionamiento.

2. Ezports: La palabra reservada ezports establece una interfaz expuesta del médulo para

que otros modulos pueden consumirla.

3. Fxport...to: Las palabras reservadas Ezport...to permiten la exportacion selectiva del pa-

quete de un modulo a un médulo en especifico.

4. Prouvides...with: La palabras reservadas provides...with establecen la implementacion de

la interfaz de un servicio por medio de un médulo que se consume por un tercero.

5. Uses: La palabra reservada uses indica que el moédulo hara uso de un médulo de servicio,

el cual provee una interfaz.

6. Open: Palabra reservada que antecede a la palabra reservada module y que permite el uso

de mecanismos de reflexion sobre el médulo.

7. Opens: La palabra reservada opens permite la utilizacion de mecanismos de reflexion de

manera selectiva sobre un paquete en especifico del modulo.

3.1.2. Prueba Hola mundo modular

A continuacion, se muestra una prueba "Hola mundo modular", en la cual se explican las

caracteristicas basicas de los modulos en Java.

La prueba consta de un médulo org.holamundomod.main y un modulo org.holamundomod.helloworld
en la cual el médulo org.holamundomod . main consume al médulo org.holamundomod.helloworld,

dicho ejemplo representa un ejemplo basico de interfaces expuestas y requeridas.
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1. Médulo org.holamundomod.main: El médulo org.holamundomod.main contiene el méto-

do main que consume al método org.holamundomod.helloworld.

Codigo 3.1: Médulo org.holamundomod.main/Main. java:
1 package org.holamundomod.main;
> import org.holamundomod. helloworld .x;

s public class Main {

4 public static void main(String ... args) {

5 System .out.println (new HelloWorld () .saludar ());
6 }

© )

Codigo 3.2: Médulo org.holamundomod.main/module-info. java:

1 module org.holamundomod.main {

N

requires org.holamundomod. helloworld ;

2. Moédulo org.holamundomod.helloworld: El médulo org.holamundomod.helloworld con-
tiene el método saludar() que sera expuesto al moédulo org.holamundomod.main mediante

su descriptor de modulo.

Codigo 3.3: Modulo org.holamundomod.helloworld/HelloWorld. java:

1 package org.holamundomod. helloworld;
2 public class HelloWorld {
3 public String saludar () {

4 return "Hola_mundo_modular";

Codigo 3.4: Médulo org.holamundomod.helloworld/module-info. java:

1 module org.holamundomod. helloworld {

N

exports org.holamundomod. helloworld ;

Compilacién de Prueba Hola mundo modular con el sistema de médulos

Todo modulo expone y/o requiere interfaces de otros modulos, por lo que la compilacion
en Java utilizando el sistema de modulos considera el manejo de dependencias modulares al

momento de la compilaciéon y ejecucciéon del programa.
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Los modulos al ser alojados en paquetes y contar con un descriptor de moédulo en la raiz
del paquete resultan en una gran cantidad de rutas de archivos que terminan en compilaciones

altamente tediosas. En la Figura 3.1.2 se muestra la estructura del directorio de un modulo:

D:.

module-info.java
org

L holamundomod
main

Main.java

Figura 3.1: Estructura del directorio del modulo org.holamundomod.main

Por lo cual, una solucion eficiente que reduce en gran medida el tiempo de compilaciéon es
con el manejo de archivos de texto, en los cuales se alojan todas las rutas de archivos de los

modulos. Para lo cual se utiliza el siguiente comando de generaciéon de archivos de texto:

Para el modulo org.holamundomod.main:
dir /B /S org.holamundomod.main\*.java > srcl.txt
Para el m6dulo org.holamundomod.helloworld:

dir /B /S org.holamundomod.helloworld\*.java > src2.txt

Si se desea comprobar las rutas que se guardaron en los archivos de texto, se ingresa el

siguiente comando:

Comprobacion del archivo del moédulo -:

type srcl.txt

Comprobacion del archivo del modulo -:

type src2.txt

Una vez que se tengan los archivos de texto listos como se muestra en la Figura 3.2, se
procede a la compilacion, el sistema de modulos de Java considera dos tipos de compilacion
con base en el perfil del moédulo, existe una compilaciéon para los moédulos que no cuentan con
dependencias hacia otros modulos y otra compilacion que si considera este elemento clave. Los

comandos para dichos escenarios son los siguientes:
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.holamu
holamu

lorld.java

Figura 3.2: Comprobacién de archivos de Prueba Hola mundo modular

Compilacion sin dependencias modulares:

javac -d classes/classes.helloworld @src2.txt

Compilacién con dependencias modulares:

javac --module-path classes/classes.helloworld -d classes/classes.main Osrcl.txt

Cuando se termine la compilacién de todos los modulos requeridos por el programa, se pro-
cede a la ejecuccion como se muestra en la Figura 3.1.2, considerando la ruta en la cual los
modulos estan alojados, con la finalidad de que Java resuelva las dependencias modulares al

momento de la ejecuccion.

Ejecuccion del programa:

java --module-path classes -m org.holamundomod.main/org.holamundomod.main.Main

Hola mundo modular

Figura 3.3: Ejecuccion de Prueba Hola mundo modular

3.2. Revisién sobre las caracteristicas modulares provistas
por Java 10 a nivel de entorno de ejecuciéon

Entre las caracteristicas més importantes que se introdujeron en el sistema de médulos de
Java es el manejo de maquinas virtuales personalizadas mediante la herramienta JLINK. Dichas

maquinas virtuales contienen tnicamente los médulos necesarios para la ejecuccion del sistema.

La méquina virtual de Java en versiones del JDK 8 y anteriores presentaba una estructura
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altamente monolitica, lo cual impedia la escalabilidad y modularidad en los sistemas de softwa-
re, asi como un diseno de sistemas basado en componentes. Para atender esta problematica, el
equipo de desarrollo de Oracle dividi6 el JRE en un grafo de dependencias modulares teniendo

como modulo raiz java.base.

Retomando la prueba Hola mundo modular, se generd su respectiva maquina virtual perso-
nalizada conteniendo los modulos: org.holamundomod.main, org.holamundomod.helloworld
y, por defecto, java.base para su ejecuccion. Para su generacion, se utilizaron los siguientes

comandos:

1. Para la generacion de la maquina virtual personalizada:
jlink -p classes --add-modules org.holamundomod.main,org.holamundomod.helloworld

--output JRE

equipo > Documentos > Pruebas > HolaMundoModular > src > JREHolaMundoModular

~

Nombre Fecha de modifica.. Tipo Tamafio
bin 31/10/2018 06:25 ...  Carpeta de archivos
conf 31/10/2018 06:25 .. Carpeta de archivos
include 31/10/2018 06:25 ..  Carpeta de archivos
legal 31/10/2018 06:25 .. Carpeta de archivos
lib 31/10/2018 06:25 ..  Carpeta de archivos
| release 31/10/2018 06:25 ...  Archivo 1KB

Figura 3.4: Generacion de JRE personalizado de Prueba Hola mundo modular

Como se aprecia en la Figura 1, la estructura de una méaquina virtual personalizada ya
no cuenta con el directorio del grafo de dependencias de Java sino tnicamente con lo

necesario para trabajar.

2. La ejecuccion del programa (ubicandose dentro del directorio bin de la maquina virtual
generada) se presenta a continuacion en la Figura 3.2:

java -m org.holamundomod.main/org.holamundomod.main.Main
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Hola mundo modular

Figura 3.5: Ejecuccion del programa utilizando JRE personalizado
3.3. Revision sobre las caracteristicas modulares provistas

por Java 10 a nivel de evolucién de software

La evolucion del software surge a raiz de la mejora continua de los sistemas, con la finalidad

de garantizar sistemas estables, mantenibles y extensibles.

El sistema de mddulos se ciment6 como una caracteristica robusta de Java que se mantendra
transparente en Java 10, incluso en Java 11. Al permitir el manejo de multiples modulos los
sistemas desarrollados bajo este enfoque serdn extensibles y mantenibles con mayor facilidad,
aislando las responsabilidades en modulos. Un sistema basado en modulos es menos propenso

a ser obsoleto que un sistema robusto.

3.4. Realizaciéon de pruebas utilizando los archivos JAR de
AspectJ como médulos para la correcta integracion
con el sistema de moédulos de Java

AspectJ en respuesta al sistema de modulos de Java, permitio la conversiéon de sus bibliotecas
JAR en modulos que el sistema de modulos integre y reconozca al momento de la compilacion
de modulos. Los pasos a seguir para la correcta configuracion, integracion y compilacion de

AspectJ son los siguientes (se ejemplifican los pasos en las Figuras 3.6, 3.7 y 3.8):

1. Integracion de la biblioteca de Aspect Runtime como moédulo:

java --module-path <pathto>/lib/aspectjrt.jar --list-module

2. Integracion de la biblioteca del entrelazador de AspectJ como médulo:
java --module-path <pathto>/lib/aspectjweaver.jar

--describe-module org.aspectj.weaver
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e

ctweb.asm.signature

.bcel
.bcel.c
.bcel.c ile.annotation

.bcel.ge

Figura 3.7: Integracion de la biblioteca del entrelazador de AspectJ

3. Integracion de la biblioteca de herramientas de AspectJ como modulo:

1tains ¢

1tain

1tains
1tain
1tain
1tain
contains

/lib/aspectjtools.jar automatic

ignature

internal
1ternal
ui
ui.internal
aoptions

Figura 3.8: Integracion de la biblioteca de herramientas de AspectJ

java --module-path <pathto>/lib/aspectjtools.jar

--describe-module org.aspectj.tools

35

4. Incorporaciéon en el descriptor de modulo requerido la dependencia modular a la biblio-
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teca de AspectJ Runtime:

requires org.aspectj.runtime;

Utilizacion el compilador de AspectJ para compilar los moédulos que dependan de Aspect.]
utilizando la biblioteca de AspectJ Runtime:

ajc -1.9 --module-path "<pathto>/lib/lib/aspectjrt.jar;classes"
Q@org.holamundomodaj.main.txt

Omain.aspects.txt -d classes/main.classes

Ejecuccion del programa indicando la ubicacion de la biblioteca de Aspect Runtime:
java --module-path '"<pathto>/lib/aspectjrt.jar;classes" -m

org.holamundomodaj.main/org.holamundomodaj.main.Main

Desde Aspect]

Hola mundo modular

Figura 3.9: Ejecuccion del programa utilizando aspectos y modulos

3.4.1. Prueba Hola mundo modular con AspectlJ

-~

. Médulo org.holamundomodaj.main: El mdédulo org.holamundomodaj.main contiene el

método main que consume al método org.holamundomodaj.helloworld. A su vez, el
modulo
org.holamundomodaj.main contiene un aspecto llamado AspectTest, el cual modifica la

salida del método main (ejemplificado en los codigos 3.5, 3.6 y 3.7).

Codigo 3.5: Modulo org.holamundomodaj.main/Main.java

package org.holamundomodaj.main;
import org.holamundomodaj.helloworld.HelloWorld;
public class Main {

public static void main(String ... args) {

System.out.println (new HelloWorld () .saludar ());

?
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En el Codigo 3.5 se presenta la estructura de la clase Main, la cual contiene el método

main en la linea 4.

Codigo 3.6: Modulo org.holamundomodaj.main/AspectTest.aj

1 package org.holamundomodaj.main;

2 public aspect AspectTest {

3 before (): execution(void main(..)) {

4 System.out.println ("Desde_AspectJ");
5}

o}

En el Codigo 3.6 se presenta la estructura de la clase AspectTest, en la cual se presenta
un corte del método main en la linea 3. Dicho corte inserta antes de la ejecucion del

método main el mensaje Desde Aspectl].

Codigo 3.7: Modulo org.holamundomodaj.main /module-info.java

1 module org.holamundomodaj.main {

N

requires org.holamundomodaj. helloworld ;

3 requires org.aspectj.runtime;

En el Codigo 3.7 se presenta la declaracion del descriptor del médulo org.holamundomodaj.main.
Como dato importante a resaltar es la utilizacion de la biblioteca de AspectJ Runtime en

la linea 3.

2. Moédulo org.holamundomodaj.helloworld: El modulo org.holamundomodaj.helloworld
contiene el método saludar() que serd expuesto al modulo org.holamundomodaj.main

mediante su descriptor de modulo.

Codigo 3.8: Modulo org.holamundomodaj.helloworld /HelloWorld.java

1 package org.holamundomodaj. helloworld;

public class HelloWorld {

¥

public String saludar (){

w

4 return "Hola_mundo_modular";
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En el Codigo 3.8 se presenta la estructura de la clase HelloWorld, dicha clase contiene

un método saludar ubicado en la linea 3.

Codigo 3.9: Modulo org.holamundomodaj.helloworld /module-info.java

1 module org.holamundomodaj. helloworld {

exports org.holamundomodaj. helloworld;

En el Codigo 3.9 se presenta la estructura del descriptor de médulo de
org.holamundomodaj.helloworld, dicha estructura contempla la exportacion del paque-

te del médulo.

3.5. Generacion de una maquina virtual personalizada in-
corporando la utilizacién de aspectos

La herramienta JLINK de Java tiene la capacidad de alojar modulos tanto de su grafo de
dependencias como moédulos de usuarios en la maquina virtual generada. Si bien esto permite
grandes capacidades modulares debido a su enfoque de componentes, al momento de la expe-

rimentacion con un framework como AspectJ presento ciertas limitaciones, entre ellas:

1. JLINK no tiene la capacidad de tratar de manera natural con los framework, debido a
que estos se consideran modulos automaticos de Java (médulos sin descriptor de modulo,

es decir, JARs comunes) y estan vinculados al CLASSPATH.

Uno de los objetivos principales que busca Java mediante su herramienta JLINK es el
aumentar la escalabilidad y portabilidad de sus sistemas, por lo que las rutas absolutas
de las cuales dependen los moédulos automéaticos no estan permitidas debido a que no
pueden asegurar que la configuracion prevalezca en todos los sistemas (errores de tipo

NotDefinedClass, entre otros).

2. Si se desea trabajar con modulos autométicos como los frameworks, estos deben ser trans-
formados manualmente a modulos nombrados (modulos con descriptor de modulo), de

manera que JLINK pueda alojarlos en la maquina virtual personalizada.
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3. La transformacion de modulos automaticos implica desempaquetar (en caso de tratarse
de un JAR), generar el descriptor de modulo, recompilar y si es necesario, reempaque-
tar, por lo que se requieren de los archivos fuente (pueden no estar disponibles para el

desarrollador) para dicho proceso.

En la Figura 3.10 se muestra el tratamiento que brinda el sistema de modulos de Java a la

biblioteca de Aspect]J Runtime:

jdk.
k.
k.

jdk.
k
k.

jdk.
k.
k.
k.

)/1ib/aspectjrt.jar automatic

Figura 3.10: Comprobacién del modulo automéatico de AspectJ

3.5.1. Transformacion de modulos automaticos a médulos nombrados

Para que un modulo sea considerado nombrado requiere de un descriptor de modulo. Java
provee de una herramienta llamada JDEPS, la cual funge como un analizador de c6digo estatico
capaz de generar un prototipo de descriptor de médulo lo més aproximado posible a la realidad.
Para este caso se debe generar el descriptor de médulo del moédulo automético de AspectJ, lo

cual se presenta en la Figura 3.11:

Jocumentos)\ \He arAspectos\src>jdeps --generate-module-info test C:/aspectjl.9/1ib/aspectjrt.jar
writing to te | j

D:\Documentos\Pruebas\HolaMund dularAspectos\src>

Figura 3.11: Generacion del descriptor de médulo de la biblioteca de AspectJ Runtime
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La estructura del descriptor generado por el comando de la Figura 3.11 se muestra en la

Figura 3.12:

> Este equipo » Documentos > Pruebas > HolaMundoModularAspectos » src > test > org.aspectj.runtime

-~

Nombre Fecha de modifica.. po Tamafio

| module-info.java 20/11/2018 01:17 ... Archivo JAVA 1KB

_ | module-info java: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

module org.aspectj.runtime {
exports org.aspectj.internal.lang.annotation;
exports org.aspectj.internal.lang.reflect;
exports org.aspectj.lang;
exports org.aspectj.lang.annotation;
exports org.aspectj.lang.annotation.control;
exports org.aspectj.lang.internal.lang;
exports org.aspectj.lang.reflect;
exports org.aspectj.runtime;
exports org.aspectj.runtime.internal;
exports org.aspectj.runtime.internal.cflowstack;
exports org.aspectj.runtime.reflect;

Figura 3.12: Estructura del descriptor de médulo de la biblioteca de Aspect Runtime

Una vez generado el descriptor de modulo utilizando el analizador de c6digo estatico JDEPS,
es posible realizar un compilado modular normal de la biblioteca de AspectJ Runtime para su

conversion a modulo nombrado.

Una vez completados estos pasos, la generacion de la méquina virtual es idéntica a la men-

cionada en la Seccion 3.2, la cual se muestra en la Figura 3.13:

D:\Documentos\Pruebas\HolaMundoModularAspectos\src>jlink --module-path "out;out/classe --add-modules org.aspectj.runti
me , org.holamundomodaj.main,org.holamundomodaj.helloworld --output custom_jre

D:\Documentos\Pruebas\HolaMundoModularAspectos\src>

Figura 3.13: Méiquina virtual personalizada de la Prueba Hola mundo modular con AspectJ



CAPITULO 3. APLICACION DE LA METODOLOGIA 41
3.6. Analisis arquitectonico para realizar una transforma-
cion modular en sistemas legados desarrollados con

Java 8

Los sistemas legados desarrollados con versiones previas al sistema de modulos no presen-
tan de manera natural un diseno modular que permita aislar responsabilidades, dado que los
paquetes de Java per se no dan un soporte modular adecuado y, considerando que las versiones
previas a Java 9 presentaban una estructura robusta debido a la maquina virtual, es importante
considerar un andlisis arquitecténico que permita realizar una transformacién modular en los

sistemas de Java 8.

3.6.1. Analisis y deteccion de médulos en el sistema

Si bien los paquetes tienen un soporte modular limitado sin un descriptor de modulo que
los defina como tal, los paquetes en sistemas no modulares brindan indicios de cuéles son los
posibles modulos en dicho sistema. Los pasos a seguir para establecer un correcto andlisis de

dependencias modulares son los siguientes:

1. Revisar los paquetes y/o conjuntos de clases que sean identificables como maodulos.

2. Revisar la integridad de los modulos candidatos y determinar si cumplen con la respon-
sabilidad acorde a su modulo. En caso contar con responsabilidades de médulos ajenos:

2.1) Subdividir los moédulos en nuevos modulos candidatos.
3. Diagramar los modulos candidatos utilizando una herramienta CASE.

4. Identificar y diagramar las dependencias modulares entre los modulos del sistema. Las
dependencias modulares en sistemas de Java 8 son identificables debido a la instaciacion

de otras clases (de otro paquete y/o conjunto de clases).

3.6.2. Problema de dependencia ciclica

El diseno modular preeliminar de sistemas legados de Java 8 tiende a presentar muchas
dependencias entre modulos volviendo un diagrama de componentes dificil de leer. El problema

potencial que surge en la mayoria de los escenarios es el problema de dependencia ciclica, dicho
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problema dificulta la transformaciéon modular de los sistemas legados debido a la incapacidad

del sistema de modulos de Java de resolverlo por si solo.

El problema de dependencia ciclica surge cuando un moédulo org.mod.a requiere acceder a
los recursos de un modulo org.mod.b, el médulo org.mod.c de igual manera requiere el acce-
so al modulo org.mod.c, asi como el mdédulo org.mod.c requiere los recursos de org.mod.a,
creando un ciclo de dependencias. Antes de empezar a trabajar con un determinado moédulo a
nivel de codigo, Java resuelve todas las dependencias con las que dicho moédulo requiere tra-
bajar (module-path), sin embargo, cuando se sucita un problema de dependencia ciclica Java
desconoce el orden correcto para resolver ese ciclo de dependencias, ocasionando el error de
dependencia ciclica. Dicho error solo es atendido si se redisenan esas dependencias modulares.

Un ejemplo que muestra el error de dependencia ciclica es el siguiente:

org.mod.a - Needs o madommods | org.mod.c
+readA() +readC()

+readOther() +readOther()

hiN i

(Y # 1

. N L4 .
needs to read org.mod.b needs to read org.mod.c

| 1

| : N N 4 g 1

l ) 2 :

" ;

1 ﬁ e 1

| 1

X org.mod.b X

: +readB() :

| +readOthen() |

| ] 1

| | 1

| | 1

| | 1

| | 1

| | 1

| | 1

| 1

| v 1

! <<Interface>> !

- > |Letter <}-------- [

+readOthen()

Figura 3.14: Problema de dependencia ciclica

El ejemplo de la Figura 3.14 plantea la problematica de los médulos org.mod.a, org.mod.b
y org.mod. c, los cuales proveen de un método de lectura del modulo, de igual forma ellos tienen
un método que les permite acceder a los recursos de otro modulo, siendo asi que org.mod.a lee
a org.mod.b, org.mod.b a org.mod.c y org.mod.c a org.mod.a, ocasionando un problema de

dependencia ciclica.
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3.6.3. Propuesta de soluciéon al problema de dependencia ciclica

Una propuesta de solucién que permite un correcto manejo de dependencias modulares es
la utilizacion del principio de separaciéon de asuntos, el cual es pilar fundamental de la modula-
ridad. Una vez detectado el problema de dependencia ciclica, es conveniente detectar si dicho
problema se presenta en otros modulos, para de esta forma, brindar una solucién mas completa,
debido a que puede existir una dependencia modular que ocasione la generaciéon de més de un
problema de dependencia ciclica a la vez. Los pasos a seguir para dar soluciéon al problema de

dependencia ciclica son los siguientes:

1. Identificar todos los problemas de dependencia ciclica en el sistema.

2. Identificar los modulos comines causantes de dicho problema (ej. los que generan muchas

dependencias en el sistema).

3. Identificar la causa del problema en los modulos (ej. una instancia que requieren muchos

modulos entre si).

4. Aplicar el principio de separacion de asuntos aislando dicho problema en un nuevo modulo.

Retomando el problema de la Figura 3.14, aplicando la solucién previamente mencionada

quedaria de la siguiente forma en la Figura 3.6.3:

org.mod.a2 Reading Concem

=77 |+readOther)) |--------------->>
1
|
\ ReadA ReadB
\ +readA() +readB()
|

<<|nterface>> | org.mod.b2

ILetterz | ----I----[+readOther() |- -------------->

+readOther() \
I
|
: ReadC
X org.mod.c2 +readC()
L - - |+readOther) |-----------—--->

Figura 3.15: Solucién arquitectonica propuesta

Al ser Lectura el asunto causante del problema de dependencia ciclica, el cual se presenta
en los modulos org.mod.a, org.mod.b y org.mod.c, se aisla en un nuevo médulo ReadingCon-

cern, en el cual se alojan las responsabilidades para consumir un servicio de lectura del modulo
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que se requiera, centralizando de esta forma las dependencias modulares, dado que org.mod.a

ahora depende de ReadingConcern al igual que org.mod.b y org.mod.c.

3.7. Estudio y realizacion de pruebas de las primitivas de
corte que ofrece AspectJ en conjunto con Java 10 con
la finalidad de determinar posibles mejoras modulares

El caso de estudio académico "Tabla periddica de elementos quimicos" presenta la necesidad
de ensenar a los alumnos de programacion a realizar una correcta jerarquizacion y tipificacion

de los datos de los elementos quimicos pertenecientes a la tabla periodica.

En esta seccion se presenta la aplicacion de algunos aspectos que se abordaran mas adelante
en el Capitulo 4, de manera que se comprenda el alcance modular que ofrece AspectJ en el

sistema de modulos de Java.

El primer aspecto aborda una prueba sencilla, la cual busca demostrar la funcionalidad de
AspectJ ante aplicaciones mas robustas, dicho aspecto se muestra en el Codigo 3.10 y en la

Figura 3.7.

Codigo 3.10: Aspecto Prueba de compatibilidad / Test.a]
package org.main. principal;
public aspect Test{
before (): execution (void org.main. principal.Laboratorio.main (..)){

System.out.println ("Modularizando_con_Aspectos_—_Prueba_1");

D:\Documentos\Pruebas\TablaDeElementosQuimicos\out>java --module-path "C:/aspectjl1.9/1ib/aspectjrt.jar;classes™ -m org.m

ain.principa main.principal.laboratorio
Modularizando con Aspectos - Prueba 1

Figura 3.16: Aspecto Prueba de compatibilidad aplicado al Caso de estudio

Como segundo aspecto, se tiene la problematica presentada en la Figura 3.7, la cual muestra
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que la seccion de moléculas OTS presenta una serie de errores que dificulta la utilizacion de la
aplicacion, con la finalidad de mejorar la modularidad del médulo org.view.vista se propone
un aspecto que elimine esa seccion defectosa, mejorando asi la capacidad de utilizacion de la

aplicacion.

|£| Reactor de elementos quimicos - O X

Ayuda

[ Catalogos |r Reactor r Generar r Cargar moléculas/cimulos

Elementos

Abrir Tabla

Aleatorio -

Afadir elemento al reactor

Moléculas OTS

Cargar estado de moléculas generadas

D:\Documentos\Pruebas\TablaDeElementosQuimic ut>java -p classes -m org.main.principal/org.main.principal.Laboratorio

Figura 3.17: Problemética del segundo caso

A continuacién se presenta la implementacion y prueba de dicho aspecto en el Codigo 3.11

y en la Figura 3.8.

Codigo 3.11: Aspecto Eliminacion de moléculas OTS /MoleculaOTS.aj

package org.view.vista;
import javax.swing.JPanel;
public aspect MoleculaOTS{
JPanel jpanel3;
JPanel jpanel8;

pointcut asignarComponentes():

execution (void org.view.vista.VentanaPrincipal.agregarComponentes());

pointcut leerCampoJP3():
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get (JPanel org.view.vista.VentanaPrincipal.jp3);

pointcut leerCampoJP8():

get (JPanel org.view.vista.VentanaPrincipal.jp8);

JPanel around(): leerCampoJP3(){
jpanel3 = proceed () ;

return proceed () ;

JPanel around(): leerCampoJP8(){
jpanel8 = proceed () ;

return proceed () ;

after (): asignarComponentes(){

jpanel3 .remove(jpanel8);

46

|£ | Reactor de elementos quimicos — O
Ayuda
'l Catalogos r Reactor rGenerar rCargar moléculas/cimulos

Elementos

Abrir Tabla

Aleatorio

Afadir elemento al reactor

Figura 3.18: Aspecto Eliminacion de moléculas OTS aplicado al Caso de estudio
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3.8. Limitantes de AspectJ respecto al sistema de médulos

de Java

AspectJ es una herramienta que permite mejorar la modularidad de los sistemas al eliminar
el codigo disperso, invasivo y enmaranado. Cabe destacar que AspectJ al ser una herramienta
sujeta en su totalidad a los avances de Java queda limitada en caracteristicas ante las nuevas

versiones de Java.

Andrew Clement, lider del equipo de desarrollo de AspectJ, senala que Java al introducir
el sistema de modulos liber6 Java 9, 10 y 11 con gran rapidez, por lo que Aspect] ante esa
premura se procurd garantizar la compatibilidad de sus bibliotecas con el sistema de modulos
de Java incorporandolas como modulos autométicos [32]. Java al proveer un esquema modular
tan prometedor en conjunto con AspectJ tiene gran potencial modular, sin embargo, existen
elementos como trabajo a futuro que, al momento de la escritura de esta tesis no estan dis-
ponibles, tales como: los cortes intermodulares. La comunicacion entre modulos esta sujeta al
descriptor de modulo, por lo que, si se necesitara un corte de AspectJ intermodular se tendria

que actualizar el descriptor de moédulo y por el momento, no esta disponible dicha caracteristica.
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